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De Nederlandse glastuinbouw is een energie-intensieve 
bedrijfstak. Mede vanuit milieu-overwegingen worden steeds meer 
eisen aan de omvang en wijze van energieverbruik gesteld. De 
overheid streeft, blijkens het Nationaal Milieubeleidsplan 
(Plus), de Structuurnota Landbouw en de Nota Energiebesparing 
naar een vermindering van de CO2-uitstoot en een verbetering van 
de energie-efficiency. Met een aantal alternatieve 
energiebronnen, met name restwarmte en warmte/kracht-koppeling, 
kan brandstof worden bespaard, de CC^-emissie worden gereduceerd 
en de energie-efficiency worden verbeterd. 
Voor een bedrij fs-economische beoordeling van alternatieve 
energiebronnen heeft de efficiency waarmee het aardgas wordt 
verstookt een grote invloed. Dit verslag gaat over een onderzoek 
naar de gebruiksrendementen van aardgasgestookte ketels in de 
glastuinbouw. 
Het onderzoek is uitgevoerd door het Landbouw-Economisch 
Instituut (LEI) en het Instituut voor Mechanisatie, Arbeid en 
Gebouwen (IMAG) in opdracht van de Nederlandse maatschappij voor 
energie en milieu (NOVEM). Het IMAG heeft de inbouw en controle 
van de meetapparatuur en de stookproeven voor haar rekening 
genomen. Het LEI heeft de meetresultaten verzameld en verwerkt. 
De analyse van de meetresultaten en de rapportage is gezamenlijk 
uitgevoerd. Bij de opzet van het onderzoek is overleg gepleegd 
met het VEG-Gasinstituut, het Nutsbedrijf Westland, het 
Nutsbedrijf Delfland en de leverancier van de meetapparatuur. De 
medewerking van de tuinders aan dit onderzoek is zeer waardevol 
gebleken. Voor hun bijdrage zijn wij erkentelijk. 
De Directeur van het 
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De Nederlandse glastuinbouw is een energie-intensieve 
bedrijfstak. De benodigde warmte wordt op de meeste bedrijven 
geproduceerd met aardgasgestookte ketels. De overheid streeft 
naar een vermindering van de CC^-emissie en een verbetering van 
de energie-efficiency. Met een aantal alternatieve energiebronnen 
zoals restwarmte en w/k-koppeling kan brandstof worden bespaard, 
de CC>2-emissie worden gereduceerd en de energie-efficiency worden 
verbeterd. Voor de bedrij fs-economische beoordeling van deze 
alternatieve energiebronnen heeft het rendement waarmee het 
aardgas in de ketels wordt verstookt een grote invloed. 
Alternatieve energiebronnen brengen hoge investeringen met 
zich mee en worden hierdoor in de praktijk meestal ingezet voor 
de basislast van de warmtebehoefte; de alternatieve bron heeft 
dan een beperkte capaciteit, treedt het eerst in werking en gaat 
het laatst uit. De gasketel verzorgt de pieklast en de CO2-
produktie voor het gewas. De hoogte van de investering wordt 
hierdoor beperkt en toch kan een groot deel van de jaarlijkse 
warmtebehoefte worden geleverd. Het aandeel in de jaarlijkse 
warmtebehoefte wordt de dekking genoemd. Het nadeel van het 
gebruik van de gasketel voor de pieklast is dat het rendement 
lager is dan bij volledig gasstook. Dit heeft tot gevolg dat de 
gasbesparing door de alternatieve warmtebron lager is dan de 
warmtedekking. 
De doelstelling van dit onderzoek is het verkrijgen van 
inzicht in het gebruiksrendement van de gasketel zowel bij 
volledig gasstook als bij gebruik voor de pieklast. Hiervoor zijn 
op een twaalftal glastuinbouwbedrijven gedurende een jaar 
metingen verricht. Dit heeft plaatsgevonden op bedrijven met één 
ketel en zonder andere warmtebronnen. Per week is het gasverbruik 
en de warmteproduktie van de gasketel incl. eventueel een 
condensor gemeten. 
In de glastuinbouw bestaan grote verschillen in 
bedrijfssituatie. Zo zijn er bedrijven met een hoog en een laag 
brandstofverbruik per nr en met en zonder rookgascondensor; 
tevens zijn er meerdere typen condensors in gebruik. De metingen 
zijn uitgevoerd op 4 bedrij fstypen; dit zijn bedrijven zonder 
condensor, met een enkelvoudige condensor op de retour, een 
enkelvoudige condensor op apart net en een combicondensor. Bij 
alle bedrij fstypen ligt het brandstofverbruik rond de 50 m3 gas 
per nr. Per bedrij fstype zijn drie bedrijven in onderzoek 
genomen. Met behulp van omrekeningen zijn de gebruiksrendementen 
bepaald in de overige situaties en bij gebruik van de ketel voor 
de pieklast. De omrekeningen worden uitgevoerd met de relatie 
tussen het gasverbruik en de warmteproduktie per week. Hiermee 
worden de verliezen bij het verstoken van aardgas in een ketel 
verdeeld naar vaste en variabele verliezen. De vaste verliezen 
per installatie blijken sterk uiteen te lopen. Getracht is de 
oorzaak hiervan te achterhalen. 
Uit de resultaten blijkt dat bij alle installaties het 
weekgebruiksrendement toeneemt bij een hogere warmteproduktie per 
week. Bij de helft van de installaties neemt het 
weekgebruiksrendement bij de hoogste warmteproduktie weer af. Een 
verklaring hiervoor is niet gevonden. 
De vaste verliezen per installatie lopen uiteen van 30 tot 954 
nr gas gemiddeld per week; ofwel 1.560 tot 49.608 m per jaar. 
Dit blijkt samen te hangen met de omvang (capaciteit) van de 
ketel, de isolatiedikte van de ketel en het warm zijn van het 
expansievat. De vaste verliezen nemen omgekeerd evenredig af met 
de isolatie en evenredig toe met de capaciteit. Indien bij een 
ketelcapaciteit van 3 MU de dikte van de isolatie wordt vergroot 
van b.v. 4 naar 6 cm worden de vaste verliezen per week gemiddeld 
318 nr kleiner. Bij een 1 MW grotere ketel zijn de vaste 
verliezen bij een isolatie van 4 cm 318 en bij een isolatie van 8 
cm 159 nr per week groter. Een warm expansievat resulteert in een 
groter vast verlies van gemiddeld 169 nr per week. Dit laatste is 
waarschijnlijk te voorkomen door een juiste wijze van 
aansluiting. 
Naast de vaste verliezen loopt het gasverbruik, nodig voor de 
produktie van een gigajoule (GJ) warmte, uiteen van 29,1 tot 33,9 
nr. Dit hangt samen met het gebruik van een condensor. Het 
gemiddelde per bedrij fstype is resp. 33,1, 30,8, 30,6 en 29,7 nr 
per GJ. 
Het jaargebruiksrendement bij volledig gasstook bedraagt in de 
basissituatie (warmte-intensiteit 50 nr a.e. per m , 
ketelcapaciteit 3 MW, benodigde ketelcapaciteit 240 W per nr), 
bij een ketelisolatie van 4 cm, geen condensor en een koud 
expansievat gemiddeld 90 en bij een isolatie van 8 cm 93,4X op 
onderwaarde (o.w.). Bij een condensor op de retour is dit resp. 
96,3 en 100,6, bij een condensor op apart net 96,8 en 100,7 en 
bij een combicondensor 99,7 en 103,9. Het gebruik van een 
condensor en een dikkere ketelisolatie resulteert duidelijk in 
een hoger gebruiksrendement. De gevoeligheid van het 
gebruiksrendement voor veranderingen in de bedrijfssituatie is 
het grootst voor de warmtevraag en het geïnstalleerd vermogen per 
nr. 
Het jaargebruiksrendement van de condensor op apart net is 
gemiddeld 12,12. Bij de tweede sectie van de combicondensor is 
dit 6,4X. Indien in het laagwaardige condensor-net hoogwaardige 
warmte wordt bijgemengd heeft dit een negatieve invloed op het 
condensorrendement. 
Bij gebruik van de gasketel voor de pieklast is de 
warmteproduktie per week en daardoor het gebruiksrendement per 
week lager. Het jaargebruiksrendement is hierdoor eveneens lager. 
De mate waarin is afhankelijk van de hoogte van de vaste 
verliezen en dus vooral van de isolatie van de ketel. Het 
jaargebruiksrendement bij pieklast is in de basissituatie, een 
dekking door de alternatieve warmtebron van 702 en bij een 
ketelisolatie van 4 cm 10,2 tot 13,1%-punt lager dan bij volledig 
gasstook. Bij een isolatie van 8 cm is dit 4,5 en 6,0%-punt. Bij 
een lagere warmtedekking wordt het verschil kleiner. De invloed 
van een verandering in de bedrijfssituatie is ook hier het 
grootst bij de warmtevraag en het geïnstalleerd vermogen per m . 
Door een lager rendement van de gasketel bij gebruik voor de 
pieklast is er meer gas nodig voor de produktie van een eenheid 
warmte. De gasbeparing door de alternatieve warmtebron is 
daardoor lager dan de warmtedekking. Het verschil tussen de 
dekking en de gasbesparing bedraagt in de basissituatie, een 
dekking van 70X en bij een ketelisolatie van 4 cm gemiddeld 4,3X-
punt. Bij een isolatie van 8 cm is dit l,7X-punt. Dit wordt 
veroorzaakt doordat bij een dikkere ketelisolatie de vaste 
verliezen kleiner zijn en het rendement minder daalt. 
Aanbevolen wordt de ketel, de leidingen van en naar de ketel 
en de verzamel- en verdeelstukken goed te isoleren, geen ketel 
met een grote overcapaciteit te gebruiken en het 
verwarmingssysteem zodanig uit te leggen dat het expansievat niet 
warm wordt. De vaste verliezen van de installatie kunnen hierdoor 
worden beperkt. 
1. INLEIDING 
In de Nederlandse glastuinbouw wordt de benodigde warmte voor 
het verwarmen van de kassen op het merendeel van de bedrijven 
geproduceerd met aardgasgestookte ketels. De warmtevoorziening 
kan ook plaats vinden met alternatieve energiebronnen zoals 
afval- en restwarmte, warmtepomp, warmte/kracht-koppeling enz. 
Voor de beoordeling van de economische haalbaarheid van deze 
alternatieven is het van groot belang inzicht te hebben in de 
efficiency waarmee het aardgas wordt verstookt. 
Alternatieve energiebronnen brengen hoge investeringen met 
zich mee. Hierdoor zullen deze in de praktijk worden ingezet voor 
de basislast van de warmtebehoefte. Dit wil zeggen dat de 
alternatieve bron een beperkte capaciteit heeft maar wel het 
eerst in werking treedt, het laatste uitgaat en dus zo lang 
mogelijk in gebruik is. De gasketel verzorgt dan de pieklast en 
de CC>2-produktie. De hoogte van de investering in de alternatieve 
energiebron wordt hierdoor beperkt en toch kan een groot deel van 
de jaarlijkse warmtebehoefte worden geleverd. Het aandeel in de 
jaarlijkse warmtebehoefte wordt de dekking genoemd. 
Een nadeel van de aanwending van een alternatieve bron in 
basislast is echter dat de efficiency van de gasketel bij gebruik 
voor de pieklast lager is dan bij volledig gasstook. Dit is het 
geval in de situatie bij DENAR-kas (Van der Velden, 1989). Er is 
dan meer gas nodig voor de produktie van een bepaalde hoeveelheid 
warmte. Dit heeft tot gevolg dat de gasbesparing door de 
alternatieve warmtebron lager is dan de dekking. DENAR-kas is 
echter maar een situatie. Inzicht in de efficiency van een 
gasketel bij zowel volledig gasstook als bij gebruik voor de 
pieklast op een grotere groep bedrijven is daarom gewenst. 
Het gebruiksrendement is een maatstaf voor de efficiency 
waarmee het aardgas wordt verstookt. Onder het gebruiksrendement 
wordt verstaan het aandeel (X) van de toegevoerde energie in de 
vorm van de onderste verbrandingswaarde van de brandstof dat 
wordt omgezet in warmte die nuttig wordt aangevend voor het 
verwarmen van de kassen. De rendementen worden berekend op basis 
van de onderste verbrandingswaarde (o.w.) omdat bij de meeste 
alternatieve warmtebronnen eveneens met onderwaarde gerekend 
wordt. Naast het gebruiksrendement bestaat er een 
momentaanrendement waarmee het rookgaszij dig of waterzij dig 
rendement wordt bedoeld. Het verschil tussen het momentaan- en 
het gebruiksrendement is dat het momentaanrendement een 
momentopname is en het gebruiksrendement een gemiddelde waarde 
over een bepaalde periode b.v. een week of een jaar. We spreken 
dan van weekgebruiksrendement of jaargebruiksrendement. Bij het 
momentaan-rendement worden o.a. de verliezen die optreden in de 
periode dat de ketel geen warmte produceert buiten beschouwing 
gelaten (stilstandsverliezen). Bij het gebruiksrendement wordt 
hiermee wel rekening gehouden. De warmtevraag op een 
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glastuinbouwbedrijf vertoont gedurende het jaar grote 
verschillen. Inzicht in het jaargebruiksrendement is daarom 
gewenst. 
De doelstelling van dit onderzoek is het verkrijgen van 
inzicht in het jaargebruiksrendement van aardgasgestookte ketels 
in de glastuinbouw. Zowel de situatie waarin met de gasketel 
volledig in de warmtebehoefte wordt voorzien als de situatie 
waarbij de gasketel de pieklast verzorgt, is hierbij van belang. 
2. METHODE 
2.1 Opzet onderzoek 
Voor dit onderzoek zijn metingen verricht om het 
jaargebruiksrendement van aardgasgestookte ketels te kunnen 
bepalen. Het gasverbruik en de warmteproduktie van de 
stookinstallatie is op twaalf glastuinbouwbedrijven gedurende een 
heel jaar gemeten. De metingen zijn uitgevoerd in de periode 
september 1989 - september 1990. In deze periode was de 
buitentemperatuur in de winter relatief hoog. Het gasverbruik is 
gemeten met de op het bedrijf aanwezige gasmeter. Voor de 
warmteproduktie zijn warmtemeters geïnstalleerd. De standen van 
de meters zijn wekelijks geregistreerd door de tuinders. 
In de glastuinbouw bestaan grote verschillen in 
bedrijfsituaties zoals teeltplan, teeltduur, teelttemperatuur, 
kastype, energiebesparende voorzieningen, gebruik 
rookgascondensor, enz. Indien de metingen uitgevoerd worden in al 
deze situaties zal op een zeer groot aantal bedrijven gemeten 
moeten worden. Dit brengt echter zeer hoge kosten met zich mee. 
Ter beperking van de kosten zijn de metingen uitgevoerd in een 
beperkt aantal situaties. Met behulp van omrekeningen worden de 
gebruiksrendementen bepaald in de overige situaties. Er blijkt 
een relatie te bestaan tussen de warmteproduktie per week en het 
gasverbruik per week. De omrekeningen worden uitgevoerd met 
behulp van deze relatie. De relatie wordt gekwantificeerd met 
lineaire regressie-analyse. 




- stralingsverliezen en 
- ventilatieverliezen. 
De startverliezen worden veroorzaakt door het voorspoelen van 
de ketel. Voor het starten moet de ketel gespoeld worden met 
"schone" verbrandingslucht om er zeker van te zijn dat bij het 
ontsteken van de vlam geen onverbrand gas in de ketel aanwezig 
is. Het is een maatregel om explosie bij het starten te 
voorkomen. De spoellucht die door de ketel stroomt wordt 
opgewarmd waardoor het startverlies ontstaat. 
Schoorsteenverliezen ontstaan doordat de rookgassen met een 
hogere temperatuur dan die van de verbrandingslucht de ketel 
verlaten. Daarnaast kunnen er nog onverbrande delen in de 
rookgassen aanwezig zijn en de luchtovermaat kan te groot zijn. 
Een stookinstallatie is ondanks de isolatie aan de buitenkant 
warm waardoor de omgevingslucht in het ketelhuis wordt opgewarmd; 
dit zijn stralingsverliezen. Ventilatieverliezen worden 
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veroorzaakt doordat ten tijde dat de brander buiten gebruik is 
leklucht door de ketel kan stromen (langs de niet geheel gesloten 
luchtklep) en warmte opneemt. 
Schoorsteenverliezen zijn variabel met de warmteproduktie. 
Stralingsverliezen zijn vrijwel vaste verliezen, de installatie 
is immers altijd wanner dan zijn omgeving. De startverliezen zijn 
afhankelijk van het aantal keren dat de brander gestart wordt en 
zijn evenals de ventilatieverliezen niet volledig vast of 
volledig variabel. 
De verliezen die optreden bij het verstoken van gas worden met 
de hiervoor genoemde relatie tussen het gasverbruik en de 
warmteproduktie per week verdeeld naar vaste en variabele 
verliezen (Van der Velden, 1989). De verschillen in vaste 
verliezen tussen de installaties blijken groot te zijn. De 
oorzaken hiervan worden geanalyseerd. 
Naast de vaste verliezen bestaan er grote verschillen in 
bedrijfsomstandigheden. De meetresultaten worden daarom 
omgerekend naar gelijke bedrij fsituaties (brandstofintensiteit en 
capaciteit van de installatie) en gelijke (normatieve) vaste 
verliezen. Onderlinge vergelijking van de installaties wordt 
hierdoor mogelijk. De genoemde relatie tussen het gasverbruik en 
de warmteproduktie per week wordt hiervoor gebruikt. Dit geldt 
ook voor de berekening van het jaargebruiksrendement van de 
gasketel in gebruik voor de pieklast. 
De capaciteit van de stookinstallatie en de oppervlakte glas 
zijn per bedrijf gemeten. De capaciteit is gemeten met een 
stookproef. Hierbij ontstaat tevens inzicht in het 
momentaanrendement en het regelbereik van de stookinstallatie. 
2.2 Bedrij fskeuze 
Bedrij fsituaties 
Van groot belang voor de bruikbaarheid van de resultaten van 
het onderzoek zijn de bedrij fsituaties waarin de metingen worden 
uitgevoerd. Volgens de structuurenquête bedraagt het aantal 
glastuinbouwbedrijven in Nederland in 1983/84 met een ketel ruim 
achtduizend. Deze bedrijven omvatten gezamenlijk ruim zeven 
duizend ha glas. De gemiddelde bedrijfsomvang bedraagt in 1988 
ongeveer 9.700 nr glas. Gemiddeld per bedrijf wordt jaarlijks 
ongeveer 370.000 nr aardgas verbruikt (Van Noort, 1990). 
In de glastuinbouw bestaan grote verschillen in 
bedrij fsituaties. Veel van deze situaties resulteren in 
verschillen in warmte-intensiteit (warmte-eenheden per nr kas). 
De brandstofintensiteit (nr a.e. per nr) wordt beschouwd als een 
maatstaf voor de warmte-intensiteit. Een hogere 
brandstofinçensiteit zal leiden tot een hoger gebruiksrendement 
omdat de vaste verliezen van de stookinstallatie (zie paragraaf 
2.1) dan verdeeld worden over meer kubieke meters aardgas 
(warmte). 
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Naast de warmte-intensiteit zal het gebruik van een 
rookgascondensor grote invloed hebben op het gebruiksrendement 
van de stookinstallatie. Met een rookgascondensor worden de 
rookgassen uit de gasketel verder afgekoeld waarbij tevens 
waterdamp uit de rookgassen condenseert. Hierdoor wordt de 
latente warmte aan de rookgassen onttrokken waardoor het 
rendement hoger wordt (Meijndert, 1983). 
In de praktijk worden drie typen condensors gebruikt, dit 
zijn: 
- de enkelvoudige condensor op de retour; 
- de enkelvoudige condensor op een apart net en 
- de combicondensor. 
Het eerste type is aangesloten op de retourleiding van het 
verwarmingssysteem in de kas naar de ketel. Het tweede type is 
aangesloten op een apart verwarmingsnet in de kas. Het derde type 
bestaat uit twee secties waarvan de eerste is aangesloten op de 
retour en de tweede op een apart net. Door het gebruik van een 
apart verwarmingsnet met een lage temperatuur worden de 
rookgassen sterker afgekoeld waardoor meer waterdamp condenseert 
en de brandstofbesparing extra groot is. De extra warmte komt 
beschikbaar bij een lage temperatuur (30-50"C) en wordt ook wel 
laagwaardige warmte genoemd. Uit onderzoek is gebleken dat de 
gemiddelde brandstofbesparing bij een groep tomatenbedrijven voor 
de verschillende condensortypen resp. 5, 11 en 15X bedraagt (Van 
Rijssel, 1983). 
Bij de constructie van de condensor worden twee vormen 
onderscheiden; dit zijn een pijpen- en een lamellen-condensor. 
Verwacht wordt dat de invloed van de constructievorm op het 
gebruiksrendement niet groot is. Naar de constructievorm is 
daarom geen onderscheidt gemaakt. 
In tabel 2.1 zijn de bedrijven met een ketel in de Nederlandse 
glastuinbouw ingedeeld naar condensortype en 
brandstofintensiteit. Het betreft hier gegevens van het seizoen 
1983/84. Actuelere gegevens zijn niet beschikbaar. Uit de tabel 
blijkt dat op 55X van de bedrijven geen rookgascondensor, op 6X 
een enkelvoudige condensor op de retour, op 28X een enkelvoudige 
condensor op een apart net en op 11X een combicondensor is 
geïnstalleerd. Bij de bedrijven zonder condensor heeft ruim 80X 
een brandstofintensiteit die lager is dan 40 m3 a.e. per m . Het 
aantal bedrijven zonder condensor met een hoge 
brandstofintensitéit is dus gering. De meeste bedrijven met een 
condensor hebben een relatief hoge brandstofintensiteit. Indien 
alleen de bedrijven met een brandstofintensiteit groter dan 40 m3 
a.e. per ar in beschouwing worden genomen bedragen de aandelen 
respectievelijk 33, 8, 42 en 17X en heeft dus 67X van de 
bedrijven ee"n condensor. 
In de periode na 1983/84 is de brandstofintensiteit op de 
bedrijven toegenomen (Van der Velden et.al., 1990) maar de 
onderlinge verhoudingen in implementatiegraad tussen de 
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condensortypen is naar verwachting niet veel gewijzigd. Wel heeft 
zich een ontwikkeling voorgedaan waarbij op een deel van de 
bedrijven hoogwaardige warmte wordt bijgemengd in het 
laagwaardige condensornet. Dit wordt gedaan omdat op bepaalde 
plaatsen in het gewas meer warmte gewenst is (b.v. groeipijpen en 
matverwarming). Bijmengen verhoogt de temperatuur in het aparte 
net waardoor er minder condensatie in de condensor optreedt en de 
gasbesparing lager is. 
Op 602 van de glastuinbouwbedrijven met een ketel werd in 
1983/84 CO2 gedoseerd. Indien de bedrijven met een 
brandstofintensiteit onder de 20 m a.e. per m buiten 
beschouwing worden gelaten bedraagt het aandeel 68X. In de jaren 
na 1983/84 is dit aandeel toegenomen en het zal in de toekomst 
verder stijgen. 
Tabel 2.1 Verdeling van de Nederlandse glastuinbouwbedrijven 
met een ketel naar condensortype en brandstof-
intensiteit 1) 
type brandstofintensiteit (m a.e./m ) totaal 
rookgas -
condensor 0-20 20-40 40-60 > 60 
geen 2330 1372 577 217 4496 
(55) 
enkelvoudige op 69 206 158 26 459 
retour (6) 
enkelvoudige op 361 948 888 120 2317 
apart net (28) 
combi 145 326 359 62 892 
(11) 
totaal 2905 2852 1982 425 8164 
(36) (35) (24) (5) (100) 
1) tussen haakjes is verdeling naar condensortype in X vermeld 
bron : structuurenquête CBS 1983/84, bewerking LEI 
Van het gebruik van meerdere installaties per bedrijf, de 
overcapaciteit, het onderhoud en de isolatie zijn geen exacte 
cijfers bekend. Uit ervaring is bekend dat de meeste bedrijven 
één geïsoleerde vlampijpketel met beperkte overcapaciteit en één 
brander met een groot regelbereik in gebruik hebben. 
De regeling van de brander bestaat uit een regeling van de 
verbrandingslucht en van de gastoevoer. De gastoevoer is bijna 
altijd modulerend geregeld. De verbrandingslucht wordt eveneens 
modulerend geregeld met een ventilator met een één- of een 
tweetoeren motor. Een ééntoeren motor werkt in één traject (b.v. 
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30 tot 1002). Een tweetoeren motor werkt in twee trajecten, b.v. 
van 10 tot 60% en 60 tot 100%. Dit heeft als voordeel dat het 
regelbereik groter wordt. Het gebruik van een brander met een 
groot regelbereik zal in de toekomst onder invloed van het 
doseren van CO2 in perioden zonder warmtevraag verder toenemen. 
Keuzecriteria 
Bedrijven met een geringe brandstofintensiteit zullen door het 
geringe warmteverbruik en de hoge investeringen die samengaan met 
de aanwending van alternatieve warmtebronnen niet snel in 
aanmerking komen voor de toepassing van een alternatieve 
energiebron. Hetzelfde geldt voor bedrijven met een kleine 
oppervlakte glas. Het is daarom minder interessant onderzoek te 
verrichten naar het gebruiksrendement op deze bedrijven. 
De metingen hebben plaatsgevonden op de bedrijfstypen zoals 
vermeld in tabel 2.2. Door de keuze van deze bedrijven ontstaat 
inzicht in het gebruiksrendement bij de verschillende 
condensortypen. Gekozen is voor bedrijven met een 
brandstofintensiteit tussen de 45 en 55 m3 gas per mz per jaar in 
het jaar 1988. De minimale bedrij fsgrootte wordt gesteld op 5.000 
mr glas. Het gasverbruik van de deelnemende bedrijven bedraagt 
hierdoor minimaal 225.000 m3 per jaar. 
Tabel 2.2 Schema bedrij fstyperihg voor meting 
gebruiksrendementen 
type rook- bedrij fs-
gascondensor type 
geen 1 
enkelvoudige op retour 2 
enkelvoudige op apart net 3 
combi 4 
In het onderzoek zijn alleen bedrijven opgenomen die CO2 
doseren. Bedrijven met een warmte-opslagtank in combinatie met 
CO2-dosering brengen problemen met de inbouw van de warmtemeter 
en een hoge meetfout door een kleine delta t bij de warmtemeting 
met zich mee (zie paragraaf 2.3). Op deze bedrijven zijn daarom 
geen metingen uitgevoerd. De resultaten zijn, eventueel na 
omrekening, wel bruikbaar voor deze bedrijfssituatie. 
De ketels waarbij de metingen zijn verricht zijn 
vlampijpketels en de meeste branders hebben een groot 
regelbereikr De installaties zijn geïsoleerd en verkeren in een 
redelijke staat van onderhoud. De brander moet goed afgesteld 
zijn. De capaciteit van de ketel moet in overeenstemming zijn met 
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capaciteit van de brander, de ketel, de condensor en het 
eventuele aparte verwarmingsnet voor de condensor met elkaar in 
overeenstemming zijn. De warmteproduktie op de bedrijven moet 
plaats vinden met één gasketel en er mogen geen alternatieve 
energiebronnen gebruikt worden. Bijmengen in het laagwaardige 
condensornet mag niet of maar in zeer korte periode (enkele 
weken per jaar) plaats vinden; de meetresultaten zijn anders 
moeilijk te gebruiken voor andere bedrij fsituaties. 
Naast de produktie van warmte wordt met de stookinstallatie op 
een deel van de bedrijven gedurende een korte periode ook stoom 
geproduceerd voor ontsmetting van de grond of het substraat. De 
produktie van stoom zal niet worden overgenomen door de 
alternatieve warmtebron; de gasketel zal hiervoor gebruikt 
blijven worden. Bedrijven waar met de gasketel gestoomd wordt 
mogen aan het onderzoek deelnemen. Bij het bepalen van het 
gebruiksrendement wordt de periode waarin wordt gestoomd buiten 
beschouwing gelaten. Indien op een bedrijf met de ketel over een 
langere of meerdere periodes stoom wordt geproduceerd, wordt de 
meetperiode te kort en mag het bedrijf niet aan het onderzoek 
deel nemen. 
Met de hiervoor beschreven criteria zijn willekeurig bedrijven 
gezocht die daaraan voldoen. Een overzicht van de kenmerken van 
de bedrijven en de installaties waar de metingen zijn uitgevoerd 
is gegeven in tabel 2.3. Per bedrij fstype (condensortype) zijn 
drie bedrijven in onderzoek genomen. In totaal zijn er op 12 
bedrijven metingen uitgevoerd. Bij de bedrij fsnummering geeft het 
eerste getal het bedrij fstype aan en het tweede getal het 
volgnummer per bedrij fstype. 
2.3 Wijze van meten 
2.3.1 Momentane metingen 
De capaciteit van de stookinstallaties is bepaald op basis van 
het momentaan-rendement en het gasverbruik per uur. We spreken 
daarom van netto-capaciteit. Dit is gedaan bij zowel de maximale 
als de minimale brandercapaciteit (grote en kleine vlam). De 
branderstand is hierbij handmatig ingesteld. 
Voor het bepalen van het momentaan-rendement zijn tijdens een 
stookproef in de winter de volgende grootheden gemeten: 
- de temperatuur van de verbrandingslucht en van de rookgassen; 
- de zuurstofconcentratie in de verbrandingslucht en in de 
rookgassen en 
- de koolmonoxydeconcentratie in de rookgassen. 
Als verbrandingslucht is de lucht in het ketelhuis gemeten. De 
temperatuur van en de zuurstof- en koolmonoxyde-concentratie in 
de rookgassen is gemeten direct achter de ketel en voor de 
eventueel aanwezige rookgascondensor. Het momentaan-rendement is 
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vervolgens berekend met behulp van een computerprogramma dat 
gebaseerd is op gegevens uit een artikel in het blad "Gas" 
(Geersen, 1983). Een groter verschil tussen de temperatuur van de 
rookgassen en de verbrandingslucht resulteert hierbij in een 
lager rendement. Een groter verschil in zuurstof-concentratie 
betekent dat de verbranding plaats vindt met een grotere 
luchtovermaat en het rendement lager is. De koolmonoxyde-
concentratie is een graadmeter voor onverbrande brandstofdelen. 
Een hogere concentratie leidt tot een lager rendement. 
Het gasverbruik per uur is bepaald met de aanwezige gasmeter 
en een stopwatch. Zowel bij de maximum als de minimum 
branderstand is gedurende een periode van minimaal 20 minuten het 
gasverbruik gemeten. Het gasverbruik per uur is vervolgens 
berekend. 
De maximum en minimum brandercapaciteit is het produkt van het 
momentaan-rendement en het gasverbruik per uur bij de betreffende 
branderstand en de onderste verbrandingswaarde van het aardgas. 
Het regelbereik van de brander is het quotiënt van de maximum en 
de minimum capaciteit. 
2.3.2 Gebruiksrendementen 
Voor het bepalen van het gebruiksrendement is per bedrijf 
wekelijks het gasverbruik van de brander en de warmtelevering van 
de ketel en eventueel van de rookgascondensor geregistreerd. 
- Gas 
Het gasverbruik is geregistreerd met een gasmeter. Een 
gasmeter is op een glastuinbouwbedrijf aanwezig. Voor de 
betrouwbaarheid van de resultaten is het van belang dat dit een 
volumeherleidingsmeter is en dat het meetbereik overeenstemt met 
het regelbereik van de brander. Bij gebruik van een 
volumeherleidingsmeter behoeven de gemeten waarden niet 
gecorrigeerd te worden voor temperatuur en druk. Het gasverbruik 
wordt wel gecorrigeerd voor de calorische waarde waarbij het 
gemeten aardgas wordt omgerekend naar normatieve Groningse m 
aardgas (onderste verbrandingswaarde - 31,65 MJ/m3). Door gebruik 
van de aanwezige gasmeter hebben we te maken met de gebruikelijke 
meetfout. Hierover zijn geen meetrapporten voorhanden; wel 
bestaan er ijkgrafieken. Uit de ijkgrafieken blijkt dat binnen 
het meetbereik van de meter, het rekenkundig gemiddelde van de 
meetfout maximaal ongeveer 0,1X bedraagt. Voor het privé-
gasverbruik van de tuinder (woning) moet een aparte gasmeter 
aanwezig zijn. 
Warmte 
De door de ketel en eventueel rookgascondensor geproduceerde 
en aan het verwarmingssysteem afgegeven warmte wordt gemeten met 
een warmtemeter. Afhankelijk van het condensortype worden één of 









1) aileen bij condensor op retour (type 2) 
figuur 2.1 Schematische weergave van de wijze van inbouw van de 








C0N0ENSOR 1) TEMPERATUURMETER 1 
TEMPERATUURMETER 2 
J 
CONDENSOR 2) WATERMETER 
1) alleen bij «erst« sectie combicondensor (typ« 4) 
2) condensor op apart net (type 3) of tweede sectie 
combicondensor (type 4) 
figuur 2.2 Schematische weergave van de wijze van inbouw van de 
warmtemeters b i j bedr i j f s type 3 en 4 
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watermeter incl. meetversterker, twee temperatuurmeters en een 
warmteteller. De watermeter registreert de hoeveelheid water 
(debiet) dat opgewarmd wordt en de temperatuurmeters het 
temperatuurverschil tussen het ingaande en uitgaande water. Met 
deze informatie bepaalt de warmteteller de gemeten warmte. Zowel 
de waterhoeveelheid als de gemeten warmte is wekelijks 
geregistreerd. Met deze informatie is de mate van opwarming van 
het verwarmingswater in de stookinstallatie (delta t) per week 
berekend. 
Plaatsing warmtemeter 
De meters zijn ingebouwd zoals weergegeven in figuur 2.1 
(bedrijfstypen 1 en 2) en in figuur 2.2 (bedrijfstype 3 en 4). 
De watermeter is geplaatst in de retourleiding van het 
verzamelstuk naar de ketel. Van de twee temperatuurmeters is er 
één geplaatst bij de watermeter en één in de aanvoerleiding van 
de ketel naar het verdeelstuk. De warmteproduktie wordt dus 
gemeten direct na de ketel. Op deze plaats is het 
temperatuurverschil tussen het ingaande en uitgaande water (delta 
t) het grootst, hetgeen van belang is voor de meetfout (zie "type 
warmtemeter en meetfout" verderop). 
De delta t is op deze plaats gelijk aan het verschil tussen de 
ketelwatertemperatuur en de retourtemperatuur van het 
verwarmingswater uit de kas. Bij de grootste warmtevraag 
(vollast) bedraagt het temperatuurverschil ongeveer 15SC; op deze 
waarde wordt een verwarmingssysteem in de tuinbouw uitgelegd. Bij 
een kleinere warmtevraag wordt dit verschil groter. De 
ketelwatertemperatuur wordt bij een lagere warmtevraag lager maar 
komt niet onder de 60"C (dauwpunt). De retourtemperatuur daalt 
bij de laagste warmtevraag tot niet veel boven de 
teelttemperatuur of tot een ingestelde minimum buistemperatuur. 
Bij de bedrijven met een condensor op de retour (bedrij fstype 
2) is de meter geplaatst voor de condensor en wordt dus ook de 
warmte uit de condensor gemeten. Hetzelfde geldt voor de warmte 
uit de eerste sectie van de combicondensor (type 4). Bij de 
bedrijven met een condensor op een apart net (type 3) en bij de 
tweede sectie van de combicondensor (type 4) is voor het meten 
van de laagwaardige condensorwarmte een aparte warmtemeter nodig. 
Bij deze bedrij fstypen zijn dus twee warmtemeters geïnstalleerd. 
Alle geproduceerde en aan het verwarmingssysteem afgegeven 
warmte moet worden gemeten. De ketelwaterciculatie door de 
shuntleiding mag niet belemmerd worden en deze waterstroom mag 
niet gemeten worden. Bij een viertal bedrijven met 
schuurverwarming aangesloten op de shuntleiding is deze omgezet 
op het verdeelstuk. 
Expansievat 
Bij alle bedrijven in het onderzoek is een expansievat in het 
verwarmingssysteem opgenomen. Bij een aantal bedrijven is het vat 
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koud en bij een aantal warm en treden er warmteverliezen op. De 
plaats van aansluiting is eveneens verschillend. Bij een viertal 
bedrijven (1.2, 2.1, 3.2 en 4.3) is het expansievat aangesloten 
direct bij de ketel en tussen de temperatuurmeters van de 
warmtemeting en is het vat warm. Dit heeft tot gevolg dat er 
warmteverlies optreedt en dat dit verlies wordt meegenomen in het 
warmteverlies van de stookinstallatie. Bij de overige bedrijven 
is het expansievat aangesloten op het verdeel- of verzamelstuk of 
een transportleiding en dus in de warmtemeting en worden de 
eventuele warmteverliezen dus niet meegenomen in het 
warmteverlies van de stookinstallatie. 
De warmteverliezen van het expansievat zijn vaste verliezen; 
de warmte-afgifte vindt immers continue plaats. Dit geeft de 
mogelijkheid om bij de analyse van de verschillen in vaste 
verliezen tussen de afzonderlijke stookinstallaties, de vaste 
verliezen van het expansievat te bepalen. 
De verliezen van het expansievat zijn te voorkomen door deze 
op een zodanige wijze aan te sluiten dat het vat niet warm wordt; 
bij een aantal bedrijven is het expansievat immers koud. Het 
warmteverlies van het expansievat wordt daarom bij de onderlinge 
vergelijking van de installaties en de omrekening naar andere 
bedrij fsituaties en het rendement bij pieklast niet meegenomen in 
het totale verlies van de installatie. De invloed van een warm 
expansievat op het gebruiksrendement wordt wel getoond. 
Type warmtemeter en meetfout 
De relatie tussen de warmteproduktie en het gasverbruik per 
week wordt gebruikt voor de omrekening van de resultaten naar 
situaties waarin niet gemeten wordt. Hierdoor worden hoge eisen 
gesteld aan de nauwkeurigheid van de metingen. Zoals hiervoor al 
beschreven bestaat een warmtemeter uit een watermeter incl. 
meetversterker, twee temperatuurmeters en een warmteteller. Elk 
onderdeel heeft zijn eigen meetfout. 
De meetfout van de watermeter incl. meetversterker is 
constant. De meetfout van de temperatuurmeters is afhankelijk van 
het temperatuurverschil tussen het ingaande en uitgaande water 
(delta t). De warmteteller heeft een vaste meetfout. De maximale 
meetfout van het totale systeem is gelijk aan de som van de 
maximale fout van de afzonderlijke onderdelen. 
Gekozen is voor een ALTOFLUX inductieve meetgever type M950, 
een microprocessor gestuurde meetversterker type SC100A, gepaarde 
PtlOO elementen type ITH 32 en een CALEC warmteteller type MCL. 
Volgens opgaaf van de leverancier bedraagt de meetfout van de 
watermeter incl. meetversterker 0,5X bij een stroomsnelheid 
tussen de 0,3 en 12 m/s. De twee temperatuurmeters hebben een 
absolute meetfout van 0,1°C. De relatieve meetfout is daardoor 
afhankelijk-van de delta t. Bij meting achter de ketel is de 
delta t minimaal 15°C en is de meetfout maximaal 0,1/15 ofwel 
0.67Z. De meetfout van de warmteteller bedraagt 0,3X bij een 
absoluut temperatuurniveau tussen de 0 en de 200*C en een delta t 
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tussen de 2 tot 200°C. Bij de warmtemeter achter de ketel ligt 
het temperatuurniveau en de delta t altijd in dit traject. 
De meetfout van het totale systeem bedraagt maximaal ± (0,5X + 
0.67X + 0,3) - ± 1.47X. Gedurende een groot deel van het jaar is 
de delta t echter groter waardoor de gemiddelde meetfout kleiner 
is . 
Diameter watermeter en stroomsnelheid 
Zoals hiervoor beschreven is de meetfout van de watermeter 
0,5X bij een stroomsnelheid tussen de 0,3 en 12 m/s. Bij de keuze 
van de diameter van de watermeter is voor extra veiligheid een 
hogere minimum stroomsnelheid van 0,4 m/s aangehouden. De 
werkelijke stroomsnelheid wordt bepaald door de diameter van de 
watermeter en de omvang van de waterstroom (debiet). De diameter 
van de watermeter is gelijk aan de diameter van de leiding waarin 
deze is geïnstalleerd. De omvang van de waterstroom is 
afhankelijk van de totale warmtevraag op het bedrijf. De laagst 
voorkomende stroomsnelheid is berekend op basis van de minimum 
warmtevraag op het bedrijf en de leidingdiameter. De minimum 
warmtevraag is gebaseerd op een minimum buistemperatuur in de 
kas. De toegestane minimum stroomsnelheid is gesteld op 0,4 m/s. 
Indien de berekende minimum stroomsnelheid lager is, is de 
stroomsnelheid opgevoerd door het inbouwen van een leiding en een 
watermeter met een kleinere doorstroomopening. De grens van 0,4 
m/s is gekozen omdat bij een hogere waarde de benodigde kleinere 
diameter resulteert in een te grote leidingweerstand in relatie 
tot de aanwezige pompcapaciteit. 
Voor een goed functioneren van de warmtemeters is het tevens 
van belang dat in de watermeter geen turbulentie optreedt. De 
meter is hiervoor zodanig geïnstalleerd dat de instroomleiding 
over een lengte van minimaal 6 maal en de uitstroomleiding over 
een lengte van minimaal 3 maal de diameter van de watermeter 
recht is (geen bochten bevat) en er geen andere aansluitingen 
(leidingen en dompelbuizen van temperatuurmeters) binnen dit 
traject aanwezig zijn. De temperatuurmeter van de warmtemeter is 
daarom buiten dit traject geplaatst. 
Laagwaardige condensorwarmte 
Het meten van de laagwaardige condensorwarmte vindt plaats 
direct achter de condensor (zie figuur 2.2). Voor het goed 
functioneren van een condensor wordt een zeer grote hoeveelheid 
verwarmingswater rondgepompt waardoor de delta t klein is. Een 
kleine delta t is ongunstig voor de meetfout. Het aandeel van de 
laagwaardige warmte in het totaal rendement van de 
stookinstallatie is echter klein waardoor de meetfout in het 
totaal rendement gering is. 
Bij bedrij fstype 3 (enkelvoudige condensor op apart net) 
bedraagt de delta t gemiddeld over het jaar 1,2'C en bij 
bedrij fstype 4 (combicondensor) gemiddeld 1,1'C. De meetfout van 
de temperatuurmeters is hierdoor resp. 9,IX en 9,9X. Het aandeel 
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van de laagwaardige warmte in het rendement van de gehele 
installatie blijkt resp. gemiddeld 12,4 en 6,5% te bedragen 
waardoor de meetfout van de meting van de laagwaardige warmte in 
het rendement van de gehele stookinstallatie uitkomt op resp. 
1,1% en 0,62. 
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3. RESULTATEN 
3.1 Momentane metingen 
De belangrijkste resultaten van de momentane metingen op de 
afzonderlijke bedrijven zijn vermeld in tabel 3.1; dit zijn de 
metingen op een bepaald moment. Voor gedetailleerde resultaten 
wordt verwezen naar bijlage 1. Uit de gegevens blijkt dat de 
maximale capaciteit van de branders uiteen loopt van 3,4 tot 1,5 
MW; per m kas is dit 125 tot 337 W. De maximale capaciteit van 
125 W per nr bij bedrijf 4.2 is laag. Ondanks het gebruik van een 
energieschenn kan de vraag worden gesteld of in strenge winters 
de capaciteit voldoende is. Dit geldt ook voor bedrijf 4.1 waar 
de maximale capaciteit 163 W per nr bedraagt. De bedrijven 1.1, 
1.3, 3.1 en 3.3 hebben een hoge maximale capaciteit. Hier is 
sprake van een overcapaciteit. 
De minimale capaciteit loopt eveneens sterk uiteen. Bij 
bedrijf 3.2 is deze met 13 W per nr het laagst en bij bedrijf 1.2 
met 102 W per nr het hoogst. Een kleine minimum capaciteit is van 
belang voor het doseren van CO2 over een lange periode. Bij een 
kleine capaciteit zal de ketelwatertemperatuur, minder snel op de 
maximaal toegestane temperatuur zijn en kan de brander langer in 
de CÛ2-behoefte voorzien. Het regelbereik varieert van 1:2 
(bedrijf 1.2 en 4.2) tot 1:17 (bedrijf 3.2). De meeste 
installaties hebben een relatief groot regelbereik. 













































































































1) o.w. - onderste verbrandingswaarde 
2) excl. eventueel condensor 
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Het momentaan-rendement van de installaties (excl. condensor) 
varieert bij de maximum capaciteit van 93,0 tot 96, IX o.w. en bij 
de minimum capaciteit van 95,3 tot 98,2%. Bedrijf 3.2 heeft het 
laagste rendement. Bij de minimum capaciteit is het rendement bij 
alle bedrijven hoger dan bij de maximum capaciteit. De 
verschillen per bedrijf lopen uiteen van 1,1 tot 4,7X-punt. 
3.2 Gebruiksrendementen 
3.2.1 Meetresultaten 
De meetresultaten van het gebruiksrendement van de 
stookinstallaties van de afzonderlijke bedrijven zijn vermeld in 
de bijlagen 2 t/m 13. Voor de bedrijfstypen 1 (ketel zonder 
condensor) en 2 (ketel met enkelvoudige condensor op de retour) 
is per bedrijf het gasverbruik, de warmteproduktie en het 
gebruiksrendement per week en de totalen over het gehele meetjaar 
vermeld. Voor de bedrijfstypen 3 en 4 is bovendien een verdeling 
gemaakt naar hoogwaardige en laagwaardige warmte. Voor 
bedrij fstype 3 (condensor op apart net) wordt door de ketel 
hoogwaardige en door de condensor laagwaardige warmte 
geproduceerd en spreken we dus van het gebruiksrendement van de 
ketel, van de condensor en van de gehele installatie. Voor 
bedrijfstype 4 (combicondensor) wordt door de ketel en de eerste 
sectie van de condensor hoogwaardige warmte geproduceerd en door 
de tweede sectie van de condensor laagwaardige warmte en spreken 
we dus van het gebruiksrendement van de ketel incl. de eerste 
sectie van de condensor, van de tweede sectie van de condensor en 
van de gehele installatie. Bij alle bedrijfstypen is eveneens de 
mate waarin het verwarmingswater in de stookinstallatie wordt 
opgewarmd (delta t) per warmtemeting per week vermeld. 
De bijzonderheden gedurende de meetperiode zijn per bedrijf en 
per week aangegeven; dit is o.a. stomen, teeltwisseling, 
condensor buiten werking, ketelregeling defect en bijmengen in 
condensor-net. Bij bedrijf 1.3 en 4.2 zijn er problemen met de 
warmtemeter opgetreden waardoor de meetresultaten van een aantal 
weken niet betrouwbaar en niet vermeld zijn. Zoals in hoofdstuk 
twee reeds is vermeld, zijn de omstandigheden op de afzonderlijke 
bedrijven niet gelijk en is onderlinge vergelijking pas mogelijk 
na omrekening naar gelijke omstandigheden. De relatie tussen het 
gasverbruik en de warmteproduktie per week wordt hiervoor 
gebruikt. De weken met bijzonderheden zijn hierbij buiten 
beschouwing gelaten. De weken waarin door de ketel geen warmte 
wordt geleverd maar waarin wel gas wordt gebruikt om de ketel op 
temperatuur'te houden vormen hierop een uitzondering. Dit is de 
periode waarin de teeltwisseling plaats vindt. Het gasverbruik in 
deze periode is nodig ter compensatie van de vaste verliezen 
(stand-by of op temperatuur houden van de installatie) en wordt 
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bij de regressie-analyse wel in beschouwing genomen. 
Bij bedrijf 4.1 is het rendement van de gehele installatie en 
van de tweede sectie van de condensor in de weken 49 t/m 51 en 
bij bedrijf 4.3 in de weken 48 t/m 50 wat lager. Bijmengen van 
hoogwaardige warmte in het condensor-net is hiervan de oorzaak. 
Dit wordt gedaan om in het begin van de teelt de substraatmatten 
op een hogere temperatuur te brengen. 
Bij bedrijf 4.3 blijkt dat een defecte ketelregeling een 
verlaging van het rendement tot gevolg heeft. Door de 
ketelregeling wordt de temperatuur van het ketelwater binnen een 
bepaald traject geregeld op basis van de warmtevraag. Een defecte 
regeling resulteert in een hogere watertemperatuur. Dit heeft een 
negatieve invloed op het rendement omdat de rookgassen minder 
sterk worden afgekoeld en de vaste verliezen groter worden. 
De delta t loopt bij bedrij fstype 1 uiteen van 12,5 tot 
53,1°C en bij bedrijfstype 2 van 16,0 tot 43,60C. Bij de 
hoogwaardige warmtemeting bij bedrijfstype 3 en 4 is dit resp. 
21,0 tot 44,9 en 7,0 tot 45,8°C. De laagste waarde treffen we aan 
bij bedrijf 4.3; hier wordt een ringleiding gebruikt. Bij de 
laagwaardige warmtemeting loopt de delta t bij bedrijfstype 3 
uiteen van 0,2 tot 2,2 en bij bedrijfstype 4 van 0,4 tot 2,5'C. 
Bij deze spreidingen zijn de weken met bijzonderheden buiten 
beschouwing gelaten. 
In figuur 3.1 is als voorbeeld het verband weergegeven tussen 
het gebruiksrendement per week en de warmteproduktie per week van 
de installatie van bedrijf 1.2 (geen condensor). Uit de figuur 
blijkt dat het gebruiksrendement toeneemt bij een hogere 
warmteproduktie per week. Dit wordt veroorzaakt doordat bij een 
hogere warmteproduktie de vaste verliezen relatief kleiner 
worden. Bij een grotere warmtevraag ('s winters) ligt het 
rendement boven de 90X (o.w.); bij de laagste warmtevraag ('s 
zomers) daalt het rendement zeer sterk tot onder de 60X. 
Dit verband vinden we ook bij de andere bedrijven, zie bijlage 
14 t/m 24. Bij de bedrijven met een condensor ligt het rendement 
bij een hoge warmtevraag per week echter op een hoger niveau. Bij 
een aantal bedrijven (2.2, 2.3, 3.1, 3.3, 4.2 en 4.3) wordt het 
gebruiksrendement in de weken met de hoogste warmtevraag lager en 
heeft de figuur de vorm van en "katterug". Dit verschijnsel wordt 
in paragraaf 3.2.4 besproken. 
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Bij bedrijf 3.2 vertoont het verband tussen het 
gebruiksrendement en de warmteproduktie per week een iets andere 
vorm (zie figuur b20.1 in bijlage 20). Het rendement neemt wel 
toe bij een hogere warmtevraag maar de "halve maan" is hier 
opgevuld. Een verklaring voor de afwijkende vorm is niet te 
geven. De "opvulling" blijkt plaats te vinden door de 
waarnemingen tot week 13 in 1990. Dit zou veroorzaakt kunnen 
worden doordat aan de installatie of op het bedrijf in deze week 
een verandering heeft plaats gevonden; dit is echter niet het 
geval. 
Bij de bedrijven 3.1 en 4.3 hebben een aantal weken met een 
lage warmtevraag een hoog rendement (zie figuur bl9.1 in bijlage 
19 en figuur b24.1 in bijlage 24). Een verklaring hiervoor is 
eveneens niet gevonden; deze waarnemingen zijn daarom wel in 
beschouwing genomen bij de analyse. 
3.2.2 Regressie-analyse 
In figuur 3.2 is als voorbeeld de relatie weergegeven tussen 
het gasverbruik en de warmteproduktie per week van bedrijf 1.2. 
De waarnemingen liggen bijna op een rechte lijn en het aandeel in 
de variantie dat wordt verklaard (rz) is zeer hoog (99,7X). De 
regressievergelijking bij deze lijn luidt als volgt: 
Yw - 574 + 32,66 ^  (1) 
Dit betekent dat het gasverbruik per week (Yw) gelijk is aan 
een constante van 574 m3 per week en het produkt van de 
richtingscoëfficiënt (32,66) en de warmteproduktie (GJ) per week 
(Xy). De constante van 574 per week geeft aan dat er gemiddeld 
574 m gas per week nodig is ter compensatie van de vaste 
verliezen. De richtingscoëfficiënt geeft aan dat voor de 
produktie van 1 GJ warmte naast de vaste verliezen gemiddeld 
32,66 m3 gas nodig is. 
De vaste verliezen zijn bij bedrijf 1.2 gemiddeld 574 m3 per 
week. Op jaarbasis is dit 52 x 574 ofwel 29.848 m3; de 
installatie wordt meestal het gehele jaar gebruikt en/of op 
temperatuur gehouden. De vergelijking op jaarbasis wordt dan: 
Yj - 29.848 + 32,66 Xj (2) 
Met deze vergelijking worden de omrekeningen naar andere 
situaties gemaakt. 
In de bijlagen 14 t/m 24 zijn de figuren van de andere 
bedrijven weergegeven. Bij bestudering van de figuren blijkt dat 
de lijnen van de bedrijven 2.2, 2.3, 3.1, 3.3, 4.2 en 4.3 een 
kleine knik vertonen. Deze bedrijven vertonen bij de relatie 
tussen het gebruiksrendement per week en de warmteproduktie per 
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week een "katterug"; dit veroorzaakt de knik. 
Door het lagere rendement bij een hogere warmtevraag is het 
gasverbruik relatief groter. Hierdoor wordt de lijn aan de 
rechterkant "opgetild" (hefboomeffect) met als gevolg een lager 
snijpunt met de y-as. De waarde van het snijpunt wordt gezien als 
de hoogte van de vaste verliezen. Daar er geen relatie bestaat 
tussen het lagere rendement bij een hogere warmtevraag en de 
hoogte van de vaste verliezen wordt bij deze bedrijven het 
snijpunt met de y-as van de lijn voor de "knik" beschouwd als de 
hoogte van de vaste verliezen. De constante in de regressie-
vergelijking wordt bij deze bedrijven op dit punt vastgezet. Het 
hefboomeffect wordt hierdoor uitgeschakeld. 
In tabel 3.2 zijn de resultaten van de analyse van de 
meetresultaten van alle bedrijven weergegeven. Uit de tabel 
blijkt dat er grote verschillen bestaan in de hoogte van de vaste 
verliezen (constante). De laagste waarde is 30 en hoogste 1402 m 
per week. De oorzaak van de grote spreiding wordt in paragraaf 
3.2.5 behandeld. 
Tabel 3.2 Resultaten regressie-analyse van de relatie 
gasverbruik per week t.o.v. de warmteproduktie per 




































































































1) t - t-waarde voor de t-toets 
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De richtingscoëfficiënt loopt uiteen van 29,1 tot 33,9. Dit 
betekent dat naast de vaste verliezen 29,1 tot 33,9 m gas nodig 
is voor de produktie van één GJ warmte. Bij bedrij fstype 1 
(zonder condensor) is dit 32,6 tot 33,9. Bij de bedrijven met 
condensor is de richtingscoëfficiënt lager en wordt er dus meer 
warmte uit het aardgas gehaald. 
Bij bedrijfstype 2 (condensor op retour) loopt de 
richtingscoëfficiënt uiteen van 30,2 tot 32,1; bij type 3 
(condensor op apart net) van 29,5 tot 31,4 en bij type 4 
(combicondensor) van 29,1 tot 30,0. Gemiddeld bedraagt de 
richtingscoëfficiënt per bedrijfstype resp. 33,1, 30,8, 30,6 en 
29,7. Dit betekent dat bij bedrijfstype 2 naast de vaste 
verliezen gemiddeld 2,3 m (7X) minder gas nodig is voor de 
produktie van één GJ warmte. Bij type 3 is dit 2,5 ar (8X) en bij 
type 4 3,4 m3 (10X). De verschillen tussen de afzonderlijke typen 
kunnen zowel veroorzaakt worden door een verschil in 
gebruiksrendement van de ketel als van de condensor. Ondanks dit 
en de overlapping van de resultaten per type is de tendens 
aanwezig dat by type 4 de meeste warmte uit het gas wordt 
gehaald, gevolgd door type 3 en type 2. 
Hoogwaardige en laagwaardige warmte 
In tabel 3.3 zijn de resultaten vermeld van de regressie-
analyse van de relatie tussen het gasverbruik per week en de 
hoogwaardige warmteproduktie per week van de bedrij fstypen 3 en 
4. Hierbij is dus de laagwaardige warmte van de condensor bij 
bedrijfstype 3 en van de tweede sectie van de combicondensor bij 
bedrijfstype 4 buiten beschouwing gelaten. De 
richtingscoëfficiënt met laagwaardige warmte blijkt bij alle 
bedrijven lager te zijn dan zonder laagwaardige warmte. Het 
verschil is 12X bij bedrijfstype 3 en 6X bij type 4. Dit wordt 
veroorzaakt doordat met condensor meer warmte uit de rookgassen 
wordt gehaald. 
De constante blijkt bij bedrijfstype 3 hoger en bij 
bedrijfstype 4 lager te zijn dan in de situatie met laagwaardige 
warmte al vormt bedrijf 4.3 hierop een uitzondering. Bij 
bedrijfstype 4 kan dit verklaard worden doordat de condensor 
evenals de ketel warmte afgeeft aan de lucht in het ketelhuis 
waardoor de vaste verliezen van de installatie inclusief 
condensor groter zijn. Bij bedrijfstype 3 mag dit ook worden 
verwacht en moet er dus iets anders aan de hand zijn. 
Het rendement van de condensor bij bedrijfstype 3 is lager bij 
een hogere warmtevraag per week (zie paragraaf 3.2.3). Hierdoor 
is bij een hogere warmtevraag meer gas nodig voor de produktie 
van een eenheid warmte. De rechterkant van de regressielijn wordt 
hierdoor iets "opgetild" waardoor het snijpunt met de y-as lager 
komt te liggen. Bij bedrijfstype 4 wordt de lijn kennelijk niet 
"opgetild" en moet het condensorrendement bij een hogere 
warmteproduktie per week dus niet of minder dalen. Bedrijf 4.3 is 
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een uitzondering; het rendement van de tweede sectie van de 
combicondensor neemt bij dit bedrijf minder toe dan bij bedrijf 
4.1 en 4.2 (zie bijlagen 21 t/m 24) waardoor ook hier het 
snijpunt met de y-as lager komt ter liggen. Het "optillen" door 
het lagere condensorrendement bij bedrij fstype 3 is minder dan 
het "optillen" door de "katterug" waardoor er geen "knik" in de 
lijn wordt teruggevonden. 
De richtingscoëfficiënt is bij type 4 lager dan bij type 3. 
Dit wordt veroorzaakt doordat bij type 4 de hoogwaardige warmte, 
geproduceerd door de eerste sectie van de combicondensor, bij de 
analyse in beschouwing genomen is. 
Tabel 3.3 Resultaten regressie-analyse van de relatie gas-
verbruik per week t.o.v. de hoogwaardige warmte-
















































Het rendement van de condensor bij de bedrijven 3.1, 3.2 en 
3.3 is gemiddeld op jaarbasis resp. 9,9, 13,5 en 12,8% (zie 
bijlage 8 t/m 10). De weken met bijzonderheden zijn hierbij niet 
meegenomen. Het gemiddelde van bedrij fstype drie is 12, IX, dit is 
dus excl. bijmengen. Bij bedrijfstype 4 bedraagt het rendement 
van de tweede sectie van de combicondensor resp. 6,1, 7,2 en 5,9X 
(zie bijlage 11 t/m 13). Het gemiddelde van dit bedrijfstype is 
6,4X (excl. bijmengen). 
In de bijlage 19 t/m 21 is het condensorrendement per week 
t.o.v. de totale warmteproduktie per week van bedrijfstype 3 
grafisch weergegeven. In de bijlagen 22 t/m 24 is dit gedaan voor 
bedrijfstype 4. Hier betreft het echter alleen het rendement van 
de tweede sectie van de combicondensor. Uit de figuren blijkt dat 
bij bedrijfstype 3 het condensorrendement afneemt bij een hogere 
warmteproduktie per week; al is deze relatie bij bedrijf 3.2 wat 
minder duidelijk aanwezig. De relatie kan verklaard worden 
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doordat bij een hoge warmteproduktie meer rookgassen worden 
geproduceerd waardoor de afkoeling in de condensor minder sterk 
is en er minder condensatie optreedt. 
Bij bedrijfstype 4 neemt het rendement van de tweede sectie 
toe bij een hogere warmteproduktie. Dit kan verklaard worden 
doordat bij een hogere warmtevraag de retourtemperatuur van het 
vervarmingswater uit de kas hoger is en de rookgassen door de 
eerste sectie van de condensor minder sterk afgekoeld worden 
waardoor de tweede sectie meer warmte uit de rookgassen kan 
halen. Er vindt dus een verschuiving plaats van rendement van de 
eerste naar de tweede sectie. Dit stemt overeen met de 
beschrijving van de werking van de condensor (Meijndert, 1983). 
Niet duidelijk is of het totaal-rendement van de combicondensor 
toe- of afneemt bij een hogere warmtevraag. 
3.2.4 Oorzaak "katterug" 
Voor de verklaring van de oorzaak van de "katterug" is gezocht 
naar een verband tussen dit verschijnsel en andere kenmerken van 
de stookinstallatie of het bedrijf. Met de hierna genoemde 
variabelen is geen verband gevonden: 
- capaciteit van de ketel per wr kas; 
- capaciteit van de brander per mz kas; 
- temperatuur van de rookgassen bij minimum en maximum 
capaciteit; 
- zuurstofconcentratie in de rookgassen bij minimum en maximum 
capaciteit; 
- momentaan-rendement bij minimum en maximum capaciteit; 
- retarders in de ketel; 
- verhouding capaciteit ketel en brander; 
- regelbereik van de brander; 
- bouwjaar van de brander en 
- merk van de ketel en de brander. 
Wel bestaat er een verband met het gebruik van een condensor. 
Een "katterug" komt niet voor bij installaties zonder condensor. 
Bij alle condensortypen blijkt echter één bedrijf voor te komen 
zonder "katterug". Bij de bedrijven 3.1 en 3.2 (condensor op 
apart net) vertoont de relatie tussen de warmteproduktie zonder 
condensor per week en het gebruiksrendement zonder condensor per 
week ook een "katterug". De "katterug" wordt dus niet in de 
condensor veroorzaakt. Het type condensor, de capaciteit en de 
constructievorm van de condensor (pijpen of lamellen) kan dus 
niet de oorzaak zijn. De vraag is nu of de condensor een 
"katterug" in de ketel veroorzaakt. Hiervoor is geen technische 
verklaring gevonden. 
Naast het; gebruik van een condensor is een verband gevonden 
met het toerengeregeld zijn van de brander. Zeven van de twaalf 
installaties hebben een toerenregeling; vijf hiervan vertonen een 
"katterug. Twee installaties met een toerenregeling hebben echter 
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geen "katterug" en één bedrijf zonder toerenregeling vertoont wel 
een "katterug". Tussen het gebruik van een toerenregeling en een 
condensor bestaat eveneens een verband (intercorrelatie). 
Het lijkt er op dat er zowel een verband bestaat tussen het 
verschijnsel "katterug" en het bouwjaar van de ketel als het 
aanwezig zijn van retarders in de ketel. Deze "verbanden" zijn 
echter net niet statistisch betrouwbaar (eenzijdige 
overschrijdingskans 102). Tussen het gebruik van een 
toerenregeling, het bouwjaar van de ketel en het aanwezig zijn 
van retarders bestaat eveneens een sterke intercorrelatie. Indien 
de bedrijven zonder condensor buiten beschouwing gelaten worden 
bestaat er geen statistisch betrouwbaar verband meer met deze 
variabelen. Een technische reden waarom één van deze variabelen 
de oorzaak kan zijn is niet gevonden. 
Over de oorzaak van de "katterug" bestaat dus geen 
duidelijkheid. Het gebruik van een condensor en een 
toerenregeling op de brander geeft bij de statistische analyse 
wel de grootste verklaring. 
3.2.5 Vaste verliezen 
In paragraaf 3.2.2 is gebleken dat de vaste verliezen per 
installatie grote verschillen vertonen. De laagste waarde is 30 
en de hoogste 1402 m per week. Gezocht is naar de oorzaak 
hiervan. 
De vaste verliezen blijken samen te hangen met de omvang en de 
isolatiedikte van de ketel en het wel of niet aangesloten zijn 
van een warm expansievat direct bij de ketel (buiten de 
warmtemeting; zie paragraaf 2.3.2). Als maatstaf voor de omvang 
van de ketel wordt de capaciteit van de ketel in MW gebruikt. De 
bedrijven 1.1 en 3.2 blijken een uitzondering te zijn. Bij 
bedrijf 1.1 kan dit verklaard worden doordat op de ketel een 
aantal zaken aanwezig zijn die uitsteken zoals grote haakse 
afsluiters en een stoomdom die niet of slecht geïsoleerd zijn; 
dit verhoogt de vaste verliezen. Voor bedrijf 3.2 is niet direct 
een verklaring te geven. Wel is het zo dat de grafische weergave 
van het gebruiksrendement en de warmteproduktie per week een wat 
afwijkende vorm laat zien (zie paragraaf 3.2.1 en figuur b20.1 in 
bijlage 20) en bij de resultaten van de momentane metingen (zie 
paragraaf 3.1) is dit bedrijf ook een uitzondering. Beide 
bedrijven zijn bij de analyse buiten beschouwing gelaten. Zonder 
deze bedrijven lopen de vaste verliezen uiteen van 30 tot 954 m3 
per week, dit is 1.560 tot 49.608 m3 per jaar. 
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Het resultaat van de regressie-analyse naar de oorzaak van de 
verschillen in vaste verliezen tussen de bedrijven luidt: 
Xl 
Y - -182 + 1272 x + 169 X3 (3), waarin 
x2 
Y - het vaste verlies van de installatie incl. eventueel 
condensor (m gas/week); 
X^ - de capaciteit van de ketel (MW); 
X2 - de gemiddelde dikte van de isolatie van de ketel (cm) en 
X3 - het wel (X3-I) of niet (X3-O) aangesloten zijn van het 
expansievat direct bij de ketel. 
De bijbehorende statistische informatie is hierna vermeld : 
r2 - 64,4%; 
t(xL/x2) - 3,79; 
t(x3) - 1,35 en 
n - 10. 
Dit betekent dat een grotere omvang van de ketel (capaciteit) 
resulteert in grotere vaste verliezen en dat de vaste verliezen 
omgekeerd evenredig afnemen met de dikte van de isolatie. Indien 
bij een ketelcapaciteit van 3 MW de dikte van de isolatie wordt 
vergroot van b.v. 4 naar 6 cm, worden de vaste verliezen per week 
1272 x 3/4 - 1272 x 3/6 - 954 - 636 - 318 m3 per week kleiner. 
Bij een 1 MW grotere ketel zijn de vaste verliezen bij een 
isolatie van 4 cm 318 en bij een isolatie van 8 cm 159 nr per 
week groter. Een warm expansievat heeft gemiddeld 169 nr per week 
aan vaste verliezen. Bij deze laatste verklarende variabele is de 
t-waarde en dus de betrouwbaarheid lager (ongeveer 80X). 
Met deze relatie wordt 64,4X van de verschillen in vaste 
verliezen tussen de installaties verklaard. De mate van isolatie 
heeft de grootste invloed op de hoogte van de vaste verliezen. 
Bij het gebruik van deze vergelijking dient rekening te worden 
gehouden met de spreiding in de gegevens van de afzonderlijke 
installaties. De dunste isolatie is 4 cm en de dikste 8 cm. De 
kleinste ketelcapaciteit is 1,6 MW en de grootste 4,6 MW. Bij 
berekeningen buiten deze trajecten moet enige voorzichtigheid 
worden betracht. De gemiddelde isolatiedikte van alle 
installaties is 6 cm en de gemiddelde ketelcapaciteit is 3,1 MW. 
3.3 Onderlinge vergelijking 
Uit het voorgaande is gebleken dat de vaste verliezen per 
installatie sterk uiteen lopen en dat dit veroorzaakt wordt door 
de omvang (capaciteit) en de isolatiedikte van de ketel en het 
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warm zijn van het expansievat. De omstandigheden op de bedrijven 
waar de metingen zijn uitgevoerd zijn eveneens verschillend (zie 
tabel 2.3). De gebruiksrendementen zijn daarom omgerekend naar 
gelijke kenmerken van de installatie en naar gelijke 
bedrijfsomstandigheden (basissituatie) zodat onderlinge 
vergelijking mogelijk wordt. 
Bij de kenmerken van de installatie wordt uitgegaan van 
verschillende isolatiediktes (4, 6 en 8 cm) en een 
ketelcapaciteit van 3 MW. De vaste verliezen veroorzaakt door een 
warm expansievat worden niet in beschouwing genomen; door een 
juiste aansluiting is het immers mogelijk dit warmteverlies te 
voorkomen. Voor de bedrijfsomstandigheden wordt uitgegaan van een 
warmte-intensiteit van 50 m a.e. per m en een benodigde 
capaciteit van de stookinstallatie 240 W per m . Andere 
bedrijfsituaties komen aan bod in paragraaf 3.5. De 
berekeningswijze wordt hierna toegelicht met een voorbeeld. 
Voorbeeldberekening iaargebruiksrendement bii gelijke 
omstandigheden bij bedrijf 1.2 
uitgangspunten installatie: 
capaciteit 3,0 MW 
dikte isolatie 6 cm 
uitgangspunten bedrijf: 
warmte-intensiteit 50 m3 a.e./m2 (1582,5 MJ/m2) 
benodigde capaciteit 240 W/m 
berekening: 
De vaste verliezen van de installatie worden berekend door 
substitutie in vergelijking (3) (excl. expansievat) en bedragen 
3 
-182 + 1272 x --- - 454 m3 per week. 
6 
Op jaarbasis is dit 454 x 52 - 23.608 m3. 
In vergelijking (2) (zie paragraaf 3.2.2) wordt de constante 
vervangen door de berekende of normatieve vaste verliezen en de 
vergelijking wordt dan: 
Yj - 23.608 + 32,66 Xj (4) 
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- 12.500 m2. 
De totale warmtevraag op dit bedrijf ii 
12.500 m2 x 1582,5 MJ/m2 - 19.781 GJ. 
Substitutie in vergelijking (4) resulteert in een gasverbruik van 
669.655 m per jaar. 
Het gebruiksrendement is dan 
19.781 GJ 
x 1002 - 93,32 
669.655 m3 x 31,65 MJ/m3 
De resultaten van de berekeningen van alle bedrijven zijn 
vermeld in tabel 3.4. Uit de tabel blijkt dat bij bedrij fstype 1 
(geen condensor) het gebruiksrendement in de basissituatie bij 
een isolatiedikte van 4 cm varieert van 87,9 tot 91,22; het 
gemiddelde is 90,IX. Bij een isolatiedikte van 8 cm loopt het 
rendement uiteen van 91,1 tot 94,6 en is het gemiddelde 93,42. 
Bedrijf 1.1 heeft het laagste rendement; dit wordt veroorzaakt 
door de relatief hoge richtingscoëfficiënt bij de relatie tussen 
het gasverbruik en de warmteproduktie per week (zie tabel 3.2). 
Bij de enkelvoudige condensor op de retour (bedrij fstype 2) 
loopt bij een isolatie van 4 cm het rendement uiteen van 92,5 tot 
98,22 en bij een isolatie van 8 cm van 96,0 tot 102,22. Bedrijf 
2.1 heeft het laagste rendement; dit wordt veroorzaakt door de 
relatief hoge richtingscoëfficiënt (zie tabel 3.2). Gemiddeld 
bedraagt het rendement resp. 96,3 en 100,12. 
Bedrijfstype 3 (condensor op apart net) heeft bij een isolatie 
van 4 cm een rendement dat uiteen loopt van 94,5 tot 100,22 en 
gemiddeld 96,82 bedraagt. Bij een isolatie van 8 cm is dit resp. 
98,2, 104,4 en gemiddeld 100,72. Bedrijf 3.3 heeft het hoogste 
rendement; de relatief lagere richtingscoëfficiënt (zie tabel 
3.2) is hier de oorzaak van. 
Bij de combicondensor (type 4) is bij een isolatie van 4 cm de 
laagste waarde 98,6 en de hoogste 101,52 en bij een isolatie van 
8 cm 102,6 en 105,82. Het gemiddelde is resp. 99,7 en 103,92. 
Bedrijf 4.1 heeft door de relatief lage richtingscoëfficiënt het 
hoogste rendement. 
De isolatiedikte heeft een grote invloed op de hoogte van het 
gebruiksrendement. Het verschil in rendement bij een isolatie van 
4 en 8 cm loopt uiteen van 3,4 tot 4,32-punt. Tussen de bedrijven 
met en zonder condensor is duidelijk verschil aanwezig. Het 
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gemiddeld rendement bij type 2 is afhankelijk van de isolatie 6,2 
tot 6,72-punt hoger dan bij type 1. Het verschil tussen type 3 en 
type 1 is 6,7 tot 7,3X-punt en het verschil tussen type 4 en type 
1 is 9,6 tot 10,5X-punt. Tussen een enkelvoudige condensor op de 
retour en op een apart net bestaan geen duidelijke verschillen; 
de resultaten overlappen elkaar. Het verschil tussen een 
Tabel 3.4 Berekende jaargebruiksrendementen van de stookinstal-
laties per bedrijf bij volledig gas, gelijke bedrijfs-
omstandigheden en normatieve vaste verliezen bij 
verschillende isolatiediktes (X o.w.) 1) 
bedr. isolatiedikte ketel (cm) 
nr. 
4 6 8 
1.1 87,9 90,0 91,1 
1.2 91,1 93,3 94,5 
1.3 91,2 93,4 94,6 
gem. type 1 90,1 92,3 93,4 
2.1 92,5 94,8 96,0 
2.2 98,1 100,7 102,1 
2.3 98,2 100,8 102,2 
gem. type 2 96,3 98,8 100,1 
3.1 95,8 98,3 99,6 
3.2 94,5 96,9 98,2 
3.3 100,2 103,0 104,4 
gem. type 3 96,8 99,4 100,7 
4.1 101,5 104,3 105,8 
4.2 99,1 101,8 103,2 
4.3 98,6 101,2 102,6 
gem. type 4 99,7 102,4 103,9 
1) warmte-intensiteit - 50 nr a.e./m2 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/m2 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
vaste verliezen exclusief expansievat 
enkelvoudige condensor (type 2 en 3) en de combicondensor (type 
4) is duidelijker en bedraagt 3 tot 4X-punt. Het hoogste 
rendement van type 3 is echter iets groter dan de laagste van 
type 4. 
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De resultaten van de berekende gebruiksrendementen bij gelijke 
omstandigheden incl. de vaste verliezen van een warm expansievat 
staan vermeld in bijlage 25. Hieruit blijkt dat bij een warm 
expansievat de jaargebruiksrendementen lager zijn dan bij een 
koud expansievat. Het verschil loopt uiteen van 1,0 tot 1,62-
punt. 
3.4 Gebruiksrendement bij pieklast en gasbesparing 
Gebruiksrendement bij pieklast 
Met de relatie tussen het gasverbruik en de wannteproduktie 
per week zijn ook de gebruiksrendementen van de afzonderlijke 
installaties bij gebruik voor de pieklast berekend. Een 
voorbeeldberekening is hierna gegeven; uitgegaan wordt van de 
relaties van bedrijf 1.2. De warmtedekking door de alternatieve 
warmtebron is gesteld op 70X; de gasketel neemt de resterende 30X 
(pieklast) voor zijn rekening. Naast het rendement bij pieklast 
is ook de gasbesparing door de alternatieve warmtebron berekend. 
Voorbeeldberekening jaargebruiksrendement van de gasketel bij 
gebruik voor de pieklast en de gasbesparing door de alternatieve 
warmtebron 
uitgangspunten: 
warmtedekking alternatieve warmtebron 70X 
De overige uitgangspunten zijn gelijk aan die bij de berekening 
van het gebruiksrendement bij gelijke bedrijfsomstandigheden en 
normatieve vaste verliezen van bedrijf 1.2 (zie paragraaf 3.3). 
berekening: 
De warmteproduktie door de gasketel bedraagt 
19.781 GJ x (100X - 70X) - 5.934 GJ. 
Substitutie in vergelijking (4) resulteert in een gasverbruik van 
217.412 m3 per jaar. 
Het gebruiksrendement van de gasketel in gebruik voor de pieklast 
is dan 
5.934 GJ 
x 100X - 86.2X. 
217.412 m3 x 31,65 MJ/m3 
Het rendement bij pieklast is 93,3 - 86,2 - 7,lX-punt lager dan 
bij volledig gas. 
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De gasbesparing door de alternatieve warmtebron bedraagt 
669.655 m3 - 217.412 m3 
x ÎOOX - 67,5X. 
669.655 m-
De gasbesparing is 2,5X-punt lager dan de dekking. 
De resultaten van de berekeningen van alle installaties zijn 
vermeld in tabel 3.5 en 3.6. Uit tabel 3.5 blijkt dat bij alle 
bedrijven het rendement bij pieklast lager is dan bij volledig 
gasstook (zie ook tabel 3.4). Bij gebruik van de gasketel voor de 
pieklast is de warmteproduktie per week lager. Bij een lagere 
warmteproduktie per week is het weekgebruiksrendement lager 
Tabel 3.5 Berekende jaargebruiksrendementen van de stookinstal-
laties per bedrijf bij pieklast en het verschil t.o.v. 
volledig gasstook bij verschillende isolatiediktes 
(X o.w.) 1) 
bedr. rendement pieklast verschil t.o.v. volledig gas 
nr. 
isolatiedikte ketel (cm) isolatiedikte ketel (cm) 
4 6 8 4 6 8 
1.1 77,7 83,4 86,6 10,2 6,6 4,5 
1.2 80,1 86,2 89,6 10,9 7,1 4,9 
1.3 80,2 86,3 89,7 11,0 7,1 4,9 
2.1 81,2 87,5 91,0 11,3 7,3 5,0 
2.2 85,5 92,5 96,4 12,6 8,2 5,6 
2.3 85,6 92,6 96,5 12,6 8,2 5,6 
3.1 83,8 90,5 94,2 12,0 7,8 5,4 
3.2 82,8 89,3 93,0 11,7 7,6 5,2 
3.3 87,1 94,4 98,5 13,1 8,6 5,9 
4.1 88,1 95,5 99,7 13,4 8,8 6,0 
4.2 86,3 93,4 97,4 12,8 8,4 5,8 
4.3 85,9 92,9 96,9 12,7 8,3 5,7 
1) warmte-intensiteit - 50 ur a.e./nr 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde» capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/mz 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
dekking jaarlijkse warmtebehoefte door alternatieve bron - 70X 
vaste verliezen excl. expansievat 
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waardoor het jaargebruiksrendement van de gasketel bij pieklast 
eveneens Lager is. Tevens blijkt dat het rendement evenals bij 
volledig gas afhankelijk is van de dikte van de isolatie. 
Het jaargebruiksrendement bij pieklast is bij een isolatie van 
4 cm 10,2 tot 13,4X-punt lager dan bij volledig gasstook. Bij een 
isolatie van 6 cm is dit 6,6 tot 8,8X-punt en bij een isolatie 
van 8 cm 4,5 tot 6,0X-punt. Bij een betere isolatie daalt het 
rendement bij pieklast minder omdat de vaste verliezen kleiner 
zijn. 
Gasbesparing 
Door een lager rendement bij pieklast is de gasbesparing door 
de alternatieve warmtebron lager dan de warmtedekking, bij 
pieklast heeft de gasketel immers meer gas nodig voor de 
Tabel 3.6 Gasbesparing door alternatieve warmtebron en het 
verschil t.o.v. de warmtedekking per bedrijf bij 
verschillende isolatiediktes (X per jaar) 1) 
bedr. gasbesparing verschil t.o.v. de dekking 
nr. 
isolatiedikte ketel (cm) isolatiedikte ketel (cm) 
4 6 8 4 6 8 
1.1 66,0 67,6 68,4 4,0 2,4 1,6 
1.2 65,9 67,5 68,4 4,1 2,5 1,6 
1.3 65,9 67,5 68,4 4,1 2,5 1,6 
2.1 65,8 67,5 68,4 4,2 2,5 1,6 
2.2 65,6 67,3 68,2 4,4 2,7 1,8 
2.3 65,6 67,3 68,2 4,4 2,7 1,8 
3.1 65,7 67,4 68,3 4,3 2,6 1,7 
3.2 65,8 67,4 68,3 4,2 2,6 1,7 
3.3 65,5 67,3 68,2 4,5 2,7 1,8 
4.1 65,4 67,2 68,2 4,6 2,8 1,8 
4.2 65,5 67,3 68,2 4,5 2,7 1,8 
4.3 65,6 67,3 68,2 4,4 2,7 1,8 
1) warmte-intensiteit - 50 nr a.e./nr 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/nr 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
dekking jaarlijkse warmtebehoefte door alternatieve bron - 70X 
vaste verliezen excl. expansievat 
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produktie van een eenheid warmte. De gasbesparing door de 
alternatieve warmtebron en het verschil met de dekking is vermeld 
in tabel 3.6. De gasbesparing loopt bij een isolatie van 4 cm 
uiteen van 65,4 tot 66,0%. Bij een isolatie van 6 cm is dit 67,2 
tot 67.6X en bij 8 cm 68,2 tot 68,4Z. 
Het verschil tussen de dekking en de gasbesparing varieert bij 
een isolatiedikte van 4 cm van 4,0 tot 4,6Z-punt. Bij een 
isolatie van 8 cm is dit resp. 1,6 tot l,8X-punt. Dit wordt 
veroorzaakt doordat bij een dikkere isolatie de vaste verliezen 
kleiner zijn en het rendement bij pieklast minder daalt. 
3.5 Andere bedrijfsituaties 
Met de in de voorafgaande paragrafen beschreven resultaten kan 
het gebruiksrendement van gasgestookte installaties zowel in 
gebruik voor volledig gasstook als voor de pieklast in 
uiteenlopende situaties worden berekend. Voor inzicht in de 
gevoeligheid van het gebruiksrendement voor wijzigingen van 
bepaalde uitgangspunten zijn in deze paragraaf een aantal 
omrekeningen naar andere bedrijfsituaties gemaakt. 
Naast de basissituatie (situatie A) zoals behandeld in de 
paragrafen 3.3 en 3.4 zijn voor alle condensortypen de volgende 
bedrijfsituaties in beschouwing genomen. 
- Situatie A (basissituatie) 
De oppervlakte glas bedraagt 12.500 m . 
De warmtevraag is 50 nr a.e./nr ofwel 1582,5 MJ/m. 
Het geïnstalleerd warmteleverend vermogen is 240 W/m . 
De capaciteit van de stookinstallatie is hierdoor 3,0 MW. 
De dikte van de ketelisolatie bedraagt 6 cm. 
De vaste verliezen van de installatie bedragen hierdoor 454 
nr aardgas per week ofwel 23.608 m3 per jaar 
De warmtedekking door de alternatieve warmtebron op 
jaarbasis bedraagt 70S. 
De overige situaties verschillen t.o.v. van situatie A op 
genoemde punten: 
- Situatie B 
Het geïnstalleerd warmteleverend vermogen wordt 200 i.p.v. 
240 W/m2; de ketelcapaciteit bedraagt hierdoor 2,5 MW en de 
vaste verliezen 348 nr gas per week. 
- Situatie C 
Het geïnstalleerd warmteleverend vermogen wordt 280 i.p.v. 
240 W/m2;- de ketelcapaciteit bedraagt hierdoor 3,5 MW en de 
vaste verliezen 560 nr gas per week. 
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Situatie D 
De warmtevraag wordt 30 i.p.v. 50 m a.e./m . 
Situatie E 
De warmtevraag wordt 40 i.p.v. 50 mr a.e./m . 
- Situatie F 
De warmtevraag wordt 60 i.p.v. 50 m a.e./m . 
- Situatie G 
De jaarlijkse dekking van de warmtebehoefte wordt 50 i.p.v. 
70X. 
- Situatie H 
De jaarlijkse dekking van de warmtebehoefte wordt 60 i.p.v. 
70%. 
Situatie K 
De oppervlakte glas wordt 25.000 i.p.v. 12.500 m2. 
De capaciteit van de stookinstallatie bedraagt hierdoor 6,0 
MW. 
De stookinstallatie bestaat uit 2 ketels; één van 4 MW en één 
van 2 MW. 
De vaste verliezen bedragen hierdoor 646 nr per week. 
- Situatie L 
Deze situatie is gelijk aan situatie K met het verschil dat 
het geïnstalleerd warmteleverend vermogen 200 i.p.v. 240 W/m2 
bedraagt. 
- Situatie M 
Deze situatie is gelijk aan situatie K met het verschil dat 
het geïnstalleerd warmteleverend vermogen 280 i.p.v. 240 W/m2 
bedraagt. 
Bij de resultaten is voor de situaties G en H alleen het 
gebruiksrendement bij pieklast van belang; bij volledig gasstook 
is dit gelijk aan situatie A. 
Resultaten volledig gas 
In tabel 3.7 zijn de gemiddelde gebruiksrendementen bij 
volledig gas en verschillende bedrij fsituaties per condensortypen 
vermeld. Uit de resultaten blijkt dat een kleiner geïnstalleerd 
vermogen per ar (situatie B) resulteert in een verhoging van 0,7 
tot 1,0 X-punt van het gebruiksrendement. Een groter vermogen 
(situatie C\ resulteert in een verlaging van het rendement. Dit 
wordt veroorzaakt doordat bij een kleiner geïnstalleerd vermogen 
per m2 de ketelcapaciteit en de vaste verliezen kleiner zijn; bij 
een grotere capaciteit is tegengestelde het geval. 
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Een kleinere warmtevraag resulteert in een lager 
gebruiksrendement en een grotere warmtevraag in een hoger 
gebruiksrendement. Bij een warmtevraag van 30 m a.e. per m 
(situatie D) is het gebruiksrendement 2,1 tot 2,5 en bij een 
warmtevraag van 40 nr a.e. per m2 (situatie E) 0 8 tot 0,9 X-
punt lager. Een warmtevraag van 60 m a.e. per m (situatie F) 
geeft een 0,5 tot 0,7 Z-punt hoger rendement. Dit wordt 
veroorzaakt doordat bij een kleinere warmtevraag de vaste 
verliezen relatief (t.o.v. de warmtevraag) groter en bij een 
grotere warmtevraag relatief kleiner zijn. 
De gebruiksrendementen op het grote bedrijf (situatie K, L en 
M) verschillen niet van die met dezelfde uitgangspunten op het 
kleine bedrijf (situatie A, B en C). Dit wordt veroorzaakt 
doordat de vaste verliezen (twee ketels) evenredig toenemen met 
de totale warmtevraag (dubbele oppervlakte). 
Veranderingen in de warmtevraag per m hebben dus de grootste 
invloed. 
Tabel 3.7 Berekende jaargebruiksrendementen van een gasge-
stookte installatie bij volledig gasstook, verschil-




















































De gemiddelde gebruiksrendementen per situatie en per 
condensortype bij het gebruik van de installatie voor de pieklast 
zijn vermeld in tabel 3.8. Uit de vergelijking van de resultaten 
in tabel 3.7 en 3.8 blijkt dat het rendement bij pieklast lager 
is. In de basissituatie (A) loopt dit uiteen van 7,0 tot 8,4X-
punt. In de situatie met een kleiner geïnstalleerd vermogen 
(situatie B\ is het verschil echter kleiner en bij een groter 
geïnstalleerd vermogen (situatie C) is het verschil groter. Dit 
wordt veroorzaakt doordat bij een kleiner vermogen de ketel en de 
vaste verliezen kleiner en bij een groter vermogen de ketel en de 
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vaste verliezen groter zijn. 
Bij een kleinere warmtevraag per m^ is het verschil groter en 
bij een groter warmtevraag kleiner. Een warmtevraag van 30 mJ 
a.e. (situatie D) per m resulteert in een 10,6 tot 12,8%-punt 
lager rendement; een warmtevraag van 40 m a.e. per m^ (situatie 
E) in een 8,4 tot 10,2 X-punt en een warmtevraag van 60 m3 a.e. 
per nr (situatie F) in een 5,9 tot 7,3 X-punt lager rendement. 
Een lagere warmtedekking resulteert in een kleiner verschil in 
rendement. In situatie G (dekking 50X) is het rendement 4,6 tot 
5,6 X-punt en in situatie H (dekking 60X) is het rendement 3,1 
tot 3,8 X-punt lager. 
Bij het grote bedrijf (situatie K, L en M) is zowel het 
rendement bij volledig gas en bij pieklast gas gelijk aan de 
situatie met dezelfde uitgangspunten bij het kleine bedrijf 
(situatie A, B en C). 
Veranderingen in de warmtevraag per mz hebben dus ook bij het 
verschil tussen het gebruiksrendement van de ketel in gebruik 
voor volledig gasstook en voor de pieklast de grootste invloed. 
Tabel 3.8 Berekende jaargebruiksrendementen van een gasge-
stookte installatie in gebruik voor de pieklast bij 






























































4. CONCLUSIES EN AANBEVELINGEN 
4.1 Conclusies 
Momentaan rendement 
Het momentaan rendement van de stookinstallaties (excl. 
condensor) is bij de maximum capaciteit lager dan bij de minimum 
capaciteit. Bij de maximum capaciteit loopt het rendement uiteen 
van 93,0 tot 96,IX en bij de minimum capaciteit van 95,3 tot 
98,2X o.w.. 
Gebruiksrendement 
Het weekgebruiksrendement neemt bij alle installaties incl. 
eventueel condensor toe bij een hogere wannteproduktie per week. 
Dit wordt veroorzaakt doordat bij een hogere wannteproduktie de 
vaste verliezen relatief kleiner worden. Bij zes van de twaalf 
bedrijven neemt het gebruiksrendement in de weken met de hoogste 
warmteproduktie weer af en heeft de figuur de vorm van een 
"katterug". De oorzaak hiervan is niet duidelijk. Statistisch 
bestaat er een verband met het gebruik van een condensor en met 
een toerengeregelde brander maar een technische verklaring 
ontbreekt. 
Vaste en variabele verliezen 
De vaste verliezen per installatie lopen uiteen van 30 tot 954 
nr gas gemiddeld per week; ofwel 1.560 tot 49.608 nr per jaar. 
Dit blijkt samen te hangen met de omvang (capaciteit) en de 
isolatiedikte van de ketel en het warm zijn van het expansievat. 
Een grotere ketel resulteert in een groter vast verlies. De vaste 
verliezen nemen omgekeerd evenredig af met de isolatiedikte en 
evenredig toe met de capaciteit. Indien bij een ketelcapaciteit 
van 3 MW de dikte van de isolatie wordt vergroot van b.v. 4 naar 
6 cm worden de vaste verliezen per week gemiddeld 318 m kleiner. 
Bij een 1 MW grotere ketel zijn de vaste verliezen bij een 
isolatie van 4 cm 318 en bij een isolatie van 8 cm 159 nr per 
week groter. Een expansievat dat warm is heeft een vast verlies 
van gemiddeld 169 nr per week. Dit laatste is waarschijnlijk te 
voorkomen door een juiste wijze van aansluiting; er zijn immers 
bedrijven waar het expansievat koud is. De mate van isolatie van 
de ketel heeft de grootste invloed op de hoogte van de vaste 
verliezen. 
Naast de vaste verliezen loopt het gasverbruik, nodig voor de 
produktie van een eenheid warmte, uiteen van 29,1 tot 33,9 nr per 
GJ. Dit hangt samen met het gebruik van een condensor. Bij de 
installaties zonder condensor loopt dit uiteen van 32,6 tot 33,9 
nr per GJ. Bij een condensor op de retour is dit 30,2 tot 32,1, 
bij een condensor op een apart net 29,5 tot 31,4 en bij een 
combicondensor 29,1 tot 30,0 nr per GJ. Het gemiddelde per type 
is resp. 33,1, 30,8, 30,6 en 29,7 m3 per GJ. De resultaten van de 
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afzonderlijke installaties per condensortypen overlappen elkaar. 
Condensorrendement 
Het rendement van de condensor op apart net neemt af bij een 
hogere warmteproduktie per week. Dit wordt verklaard doordat bij 
een hogere warmteproduktie meer rookgassen worden geproduceerd 
waardoor de afkoeling in de condensor minder sterk is. Bij de 
tweede sectie van de combicondensor neemt het rendement toe bij 
een grotere warmteproduktie. Dit wordt verklaard doordat bij een 
hogere warmteproduktie de rookgassen in de eerste sectie van de 
condensor minder sterk afgekoeld worden waardoor de tweede sectie 
meer warmte uit de rookgassen kan halen. Er vindt dus een 
verschuiving plaats van de eerste naar de tweede sectie. 
Het rendement van de condensor op een apart net op jaarbasis 
is gemiddeld 12,IX. Bij de tweede sectie van de combicondensor is 
dit 6,42. Indien in het laagwaardige condensor-net hoogwaardige 
warmte wordt bijgemengd resulteert dit in een lager condensor-
rendement. 
Jaargebruiksrendement 
Het jaargebruiksrendement bij volledig gasstook loopt in de 
basissituatie (warmte-intensiteit 50 m a.e. per m , 
ketelcapaciteit 3 MW, benodigde ketelcapaciteit 240 W per nr), 
bij een ketelisolatie van 4 cm, geen condensor en een koud 
expansievat, uiteen van 87,9 tot 91,22 op onderwaarde. Bij een 
isolatie van 8 cm is dit 91,1 tot 94,62. Gemiddeld is het 
rendement resp. 90,1 en 93,42. De isolatiedikte heeft dus een 
grote invloed op het rendement. 
Het gebruik van een condensor resulteert duidelijk in een 
hoger jaargebruiksrendement. Bij een condensor op de retour is 
het gebruiksrendement bij een isolatie van 4 cm gemiddeld 96,3 en 
bij 8 cm 100,62. Bij een condensor op een apart net is dit resp. 
96,8 en 100,72 en bij een combicondensor 99,7 en 103,92. De 
resultaten van de afzonderlijke installaties per condensortype 
overlappen elkaar. Bij een isolatie van 8 cm loopt het rendement 
bij een condensor op de retour uiteen van 96,0 tot 102,22, bij 
een condensor op een apart net van 98,2 tot 104,42 en bij de 
combicondensor van 102,6 tot 105,82. De resultaten van de 
condensor op de retour en op een apart net verschillen niet veel. 
Het verschil met de combicondensor is duidelijker. Gemiddeld 
bedraagt bij een isolatie van 8 cm het verschil tussen de 
condensor op de retour en zonder condensor 6,72-punt. Bij de 
condensor op een apart net is dit 7,32 en bij de combicondensor 
10,52-punt. Dit kan zowel veroorzaakt worden door een beter 
gebruiksrendement van de ketel als van de condensor. 
De gevoeligheid van het gebruiksrendement voor veranderingen 
in de uitgangspunten is het grootst voor de warmtevraag per m , 
gevolgd door het geïnstalleerd vermogen per m . De invloed van de 
bedrijfsomvang is beperkt doordat er bij een groot bedrijf, 
grotere of meerdere ketels nodig zijn. Indien het expansievat 
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warm is, is het jaargebruiksrendement 1,0 tot l,6X-punt lager. 
Rendement bij pieklast 
Bij gebruik van de gasketel voor de pieklast is de 
warmteproduktie per week en daardoor het gebruiksrendement per 
week lager. Het jaargebruiksrendement is hierdoor eveneens lager. 
De mate waarin is afhankelijk van de hoogte van de vaste 
verliezen en dus vooral van de isolatie van de ketel. Het 
jaargebruiksrendement bij pieklast is in de basissituatie, bij 
een dekking door de alternatieve warmtebron van 70X en een 
ketelisolatie van 4 cm 10,2 tot 13,lX-punt lager dan bij volledig 
gasstook. Bij een isolatie van 8 cm is dit 4,5 tot 6,0X-punt. 
De invloed van een verandering in de uitgangspunten op het 
verschil is het grootst bij de warmtevraag per ar gevolgd door 
het geïnstalleerd vermogen. De bedrijfsomvang heeft nagenoeg geen 
invloed. Bij een kleinere warmtedekking door de alternatieve 
energiebron wordt het verschil kleiner. 
Gasbesparing 
Door een lager rendement van de gasketel bij gebruik voor de 
pieklast is er meer gas nodig voor de produktie van een eenheid 
warmte. De gasbesparing door de alternatieve warmtebron is 
daardoor lager dan de warmtedekking. Het verschil tussen de 
dekking en de gasbesparing varieert in de basissituatie, bij een 
dekking van 70X en een ketelisolatie van 4 cm van 4,0 tot 4.6X-
punt. Bij een isolatie van 8 cm is dit 1,6 tot l,8X-punt. Dit 
wordt veroorzaakt doordat bij een dikkere isolatie de vaste 
verliezen kleiner zijn en het rendement bij pieklast minder 
daalt. 
4.2 Aanbeve1ingen 
Aanbevolen wordt de ketel, de leidingen van en naar de ketel 
en de verdeel* en verzamelstukken goed te isoleren en geen ketel 
met een grote overcapaciteit te gebruiken. De vaste verliezen van 
de installatie kunnen hierdoor worden beperkt. 
De verwarmingsinstallatie moet zowel in de kas als in het 
ketelhuis zodanig uitgelegd worden dat het expansievat niet warm 
wordt. In het ketelhuis is het van belang dat het expansievat 
niet direct wordt aangesloten op de ketel maar bij het verdeel-
of verzamelstuk; op deze plaats is de variatie in druk in de tijd 
minder. Het vat moet niet boven in het ketelhuis worden 
geïnstalleerd maar op de vloer worden geplaatst; warm water is 
lichter en stroomt van nature naar boven. Tevens kan een 
verticale lus in de aansluitleiding worden gemaakt waardoor de 
natuurlijke,stroming wordt tegengegaan. Wellicht heeft het type 
expansievat (stikstofdruk of luchtdruk) ook invloed. Bij een 
luchtdrukvat met compressor wordt de variatie in druk in het 
verwarmingssysteem gedeeltelijk gecompenseerd door een hogere 
46 
luchtdruk in het expansievat en ontstaat er minder stroming van 
en naar het vat. Bij een stikstofvat is dit niet het geval en de 
stroming van en naar het vat groter. Eventueel kan het 
expansievat worden geïsoleerd. 
De stookinstallatie moet van een ketelregeling zijn voorzien; 
dit heeft een positieve invloed op het rendement. 
Bij mengen van hoogwaardige warmte in een apart condensornet 
resulteert in een verlaging van het condensorrendement. Getracht 
moet worden dit te voorkomen. Indien b.v. in een groeipijpen-net 
hoogwaardige warmte gewenst is kan dit net in plaats van op de 
condensor direct op het verdeelstuk aangesloten worden en kan 
voor de condensor een ander verwarmingsnet met een lage 
watertemperatuur gebruikt worden. Is het gewenst de temperatuur 
van het gietwater in b.v. de substraatmat, -bak of -goot op een 
hoger niveau te brengen dan kan dit wellicht geheel of 
gedeeltelijk uitgevoerd worden d.m.v. gietwaterverwarming in 
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1) Storing meetapparatuur. 
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1) Ketel in onderhoud. 
2) Teeltwisseling en/of stomen. 
3) Storing meetapparatuur. 
























































































































































































































































































1) Storing meetapparatuur. 
2) Deel van het bedrijf niet gestookt. 
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Totaal 574828 18388.05 101.1 23.8 
1) Teeltwisseling en/of stomen. 
2) Nieuwe brander geïnstalleerd. 
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Totaal 550649 17624.58 101.1 24.8 










































































































































































































































































































































































































































































































































































1) Teeltwisseling en/of stomen. 
2) Zuiver CC^-dosering met CO2-ventilator. 
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Totaal 465578 10556.96 1992.64 12549.60 71.6 13.5 85.2 30.1 1.0 






































































































































































































































































































































































































































































































































































Totaal 299897 8570.47 1206.52 9776.99 90.3 12.7 103.0 31.0 1.2 
1) Condensor (tijdelijk) buiten werking. 
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1) Teel twissel ing. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































1) Teeltwisseling en/of stomen. 
2) Storing meetapparatuur. 







































































































































































































































































































































































































































































































































































Totaal 593968 17491.18 1109.13 18600.31 93.0 5.9 98.9 13.4 1.3 
1) Ketelregeling defect; 2) Teeltwisseling, en/of stomen. 
3) Condensor (tijdelijk) buiten werking. 
4) Deel van het bedrijf niet gestookt. 
5) Bijmengen hoogwaardige warmte in condensor-net. 
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Bijlage 14 Figuren bedrijf 1.1 
Waak-getxuti»-
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100 200 300 400 500 600 700 
WwmMproduMI* (GJ/toMfc) 
Figuur bl4.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 





















- I • ' l _ 
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
WirmapraduH» (OJMwak) 
Figuur bl4.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 1.1 
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100 200 300 400 500 
Wvmitprodutt» (OJfeMk) 
Figuur bl5.1 Verband gebruiksrendement en wannteproduktie per 
































200 300 400 500 
wamwpreduMto (QJ/WMk) 
Figuur b l 5 . 2 Re la t i e gasverbrulk en wannteproduktie per week b i j 
bedr i j f 1.3 
63 
Bijlage 16 Figuren bedrijf 2.1 
»Ve«K -georjiRS-
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0 100 200 300 400 500 600 700 300 900 
Wwmt^roduU* (OJAnak) 
Figuur bl6.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
W«mapraduMI*(aJ/WMk) 
Figuur bl6.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 2.1 
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Bijlage 17 Figuren bedrijf 2.2 
WeeK.geOruiiu-
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100 200 300 400 500 600 700 
WwmMpreduM« (OJAMak) 
Figuur b l 7 . 1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 
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100 200 300 400 500 600 700 
WarmfproduWf (GJ/wfc) 
Figuur b l 7 . 2 R e l a t i e gasverbruik en warmteproduktie per week b i j 
bedr i j f 2 .2 
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Bijlage 18 Figuren bedrijf 2.3 
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• > 
WarmupreduMJ* (OJMMfc) 
Figuur bl8.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 
















O 100 200 300 400 500 600 700 
WarmttpreduMto (OJ/Wwk) 
Figuur bl8.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 2.3 
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Bijlage 19 Figuren bedrijf 3.1 
WMk-geodj iks-
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100 2 O O 3 0 O 4 O O 5 0 O S O O 7 0 0 8 O O 9 0 0 
Wamwpoduldit (QJfeaafc) 
Figuur b l 9 . 1 Verband gebruiksrendement en wannteproduktle per 
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 
w«mMprad«Ma (QJMMk) 
Figuur b l 9 . 2 Re la t i e gasverbruik en wannteproduktie per week b i j 
bedr i j f 3 .1 
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Bi j lage 19 (vervolg) 
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0 100 2 0 0 3 0 0 4 0 0 5 0 0 6 0 0 700 3 0 0 9 0 0 
Wannttpredufcti« (OJ/WMk) 
Figuur bl9.3 Verband gebruiksrendement condensor en warmtepro-
duktie gehele installatie per week bij bedrijf 3.1 
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Bijlage 20 Figuren bedrijf 3.2 
vVeaK-geönjiks-
'andement
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O 100 200 300 400 500 
Wamwpradutoto (Oi/wMk) 
Figuur b20.1 Verband gebruiksrendement en wannteproduktie per 
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O 100 200 300 400 500 
warmapraduMla (QJAwMk) 
Figuur b20.2 Relatie gasverbruik en wannteproduktie per week bij 
bedrijf 3.2 
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O 100 200 300 400 500 
Wimwpradutafe (OJtoMfc) 
Figuur b20.3 Verband gebruiksrendement condensor en warmtepro-
duktie gehele installatie per week bij bedrijf 3.2 
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O 100 200 300 400 500 
WarnwproduM* (GJ/w*«k) 
Figuur b21.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 






















O 100 200 300 400 500 
W«mMpreduttto<GU/WMfc) 
Figuur b21.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 3.3 
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B i j l a g e 21 ( v e r v o l g ) 
Week-getxxiiks 













0 100 200 300 400 500 
WwmMpredukte (OJ/WMk) 
Figuur b21.3 Verband gebruiksrendement condensor en warmtepro-
duktie gehele installatie per week bij bedrijf 3.3 
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Bijlage 22 Figuren bedrijf 4.1 
vVeek -gecxuiks-
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0 100 200 300 400 500 600 700 
Wvmttprodukti« (QJ/WMk) 
Figuur b22.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 






























0 100 200 300 400 500 600 700 
WarmaprodoMr (QJteMfc) 
Figuur b22.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 4.1 
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Bi j l age 22 (vervolg) 
Week-geOfuiks-





• • • • : 
X 
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100 200 300 400 500 600 700 
Figuur b22.3 Verband gebruiksrendement tweede sectie combicon-
densor en warmteprodüktie gehele installatie per 
week bij bedrijf 4.1 
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0 100 200 300 400 500 600 700 
WaimttproduM« (OJfeMfc) 
Figuur b23.1 Verband gebruiksrendement en warmteproduktie per 
























100 200 300 400 500 600 700 
WarmaproduWa (OJ/wMk) 
Figuur b23.2 Relatie gasverbruik en warmteproduktie per week bij 
bedrijf 4.2 
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Bi j l age 23 (vervolg) 
Wssk-geboiiks-
rsndemsnt (% o.w.) 
• • 
+ 








'X J L. 
0 100 200 300 400 500 600 700 
Warrmapraduktt« (QJ-WMk) 
Figuur b23.3 Verband gebruiksrendement tweede sectie combicon-
densor en wannteproduktie gehele installatie per 
week bij bedrijf 4.2 
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Bijlage 24 Figuren bedrijf 4.3 
Week-gebrbiks-
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100 200 300 400 500 600 700 300 
Wvmtaproduktu (GJ/WMk) 
Figuur b24.1 Verband gebruiksrendement en wannteproduktie per 

















100 200 300 400 500 600 700 
Wanntaprodukti« (GJ/v»Mk) 
800 
Figuur b24.2 Relat ie gasverbruik en wannteproduktie per week b i j 
bedr i j f 4.3 
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îIj lage 24 (vervolg) 
iV8«k-ge0ruiks-
rendement (% o.w.) 
4 
+ • + 




0 100 2 0 O 3 O 0 4 O O S 0 O 6 0 0 700 80O 
Wvtntaprodukli« (QJMwak) 
Figuur b24.3 Verband gebruiksrendement tweede sectie combicon-
densor en varmteproduktie gehele installatie per 
week bij bedrijf 4.3 
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Bijlage 25 Berekende jaargebruiksrendementen van de stook-
installaties per bedrijf bij volledig gas, ge-
lijke bedrijfsomstandigheden en normatieve vaste 
verliezen bij verschillende isolatiediktes en 
incl expansievat (X o.w.) 1) 
bedr. isolatiedikte ketel (cm) 
nr. 
4 6 8 
1.1 86,9 88,9 90,0 
1.2 89,9 91,1 93,3 
1.3 90,0 92,2 93,3 
gem. type 1 88,9 91,1 92,2 
2.1 91,3 93,5 94,7 
2.2 96,8 99,3 100,6 
2.3 96,8 99,4 100,7 
gem. type 2 95,0 97,4 98,7 
3.1 94,6 97,0 98,2 
3.2 93,3 95,6 96,9 
3.3 98,8 101,5 102,9 
gem. type 3 95,6 98,0 99,3 
4.1 100,1 102,8 104,2 
4.2 97,7 100,3 101,7 
4.3 97,2 99,8 101,1 
gem. type 4 98,3 100,1 102,3 
1) warmte-intensiteit - 50 nr a.e./m2 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/m2 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
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Bijlage 26 Berekende jaargebruiksrendementen van de stook-
installaties per bedrijf bij pieklast-gas en het 
verschil t.o.v. volledig gasstook bij verschillende 
isolatiediktes (X o.w.) 1) 
bedr. rendement pieklast gas verschil t.o.v. volledig gas 
nr. 
isolatiedikte ketel (cm) isolatiedikte ketel (cm) 
4 6 8 4 6 8 
1.1 75,0 80,3 83,2 11,9 8,6 6,7 
1.2 77,2 82,9 86,0 12,7 9,2 7,2 
1.3 77,3 83,0 86,1 12,7 9,3 7,2 
2.1 78,2 84,0 87,3 13,0 9,5 7,4 
2.2 82,2 88,7 92,3 14,5 10,6 8,4 
2.3 82,3 88,7 92,3 14,6 10,7 8,4 
3.1 80,6 86,8 90,3 13,9 10,2 8,0 
3.2 79,7 85,7 89,1 13,6 9,9 7,8 
3.3 83,7 90,4 94,2 15,1 11,1 8,7 
4.1 84,6 91,4 95,3 15,5 11,4 8,9 
4.2 82,9 89,5 93,2 14,8 10,9 8,5 
4.3 82,6 89,1 92,7 14,7 10,7 8,4 
1) warmte-intensiteit - 50 nr a.e./nr 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/nr 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
dekking jaarlijkse warmtebehoefte door alternatieve bron - 70X 
vaste verliezen incl. expansievat 
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Bijlage 27 Gasbesparing door alternatieve warmtebron en het 
verschil t.o.v. de warmtedekking per bedrijf bij 
verschillende isolatiediktes (X per jaar) 1) 
bedr. gasbesparing verschil t.o.v. de dekking 
nr. 
isolatiedikte ketel (cm) isolatiedikte ketel (cm) 
4 6 8 4 6 8 
1.1 65,2 66,8 67,6 4,8 3,2 2,4 
1.2 65,1 66,7 67,5 4,9 3,3 2,5 
1.3 65,1 66,7 67,5 4,9 3,3 2,5 
2.1 65,0 66,6 67,4 5,0 3,4 2,6 
2.2 64,7 66,4 67,3 5,3 3,6 2,7 
2.3 64,7 66,4 67,3 5,3 3,6 2,7 
3.1 64,8 66,5 67,3 5,2 3,5 2,7 
3.2 64,9 66,5 67,4 5,1 3,5 2,6 
3.3 64,6 66,3 67,2 5,4 3,7 2,8 
4.1 64,5 66,3 67,2 5,5 3,7 2,8 
4.2 64,6 66,4 67,3 5,4 3,6 2,7 
4.3 64,7 66,4 67,3 5,3 3,6 2,7 
1) warmte-intensiteit - 50 nr a.e./nr 
(a.e. - aardgasequivalent (31,65 MJ)) 
benodigde capaciteit van de stookinstallatie - 240 W/nr 
capaciteit van de stookinstallatie - 3 MW 
dekking jaarlijkse waratebehoefte door alternatieve bron - 70X 
vaste verliezen incl. expansievat 
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